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RESUMEN

El Factor de Reduccién de Fuerzas Sismicas, conocido como Factor R, es un parimetro
esencial en el diseflo sismorresistente, ya que permite reducir las fuerzas de diseo elasticas
mediante un factor que refleja el comportamiento inelastico de la estructura, lo que facilita la
aplicacion de un diseflo sismorresistente.

La presente investigacion examina el Factor R para edificaciones de mamposteria
confinada de hasta dos pisos, un sistema estructural con ductilidad imitada que, por
consiguiente, una capacidad restringida para disipar energia sin colapsar.

La Norma Ecuatonana de la Construccion (NEC) asigna un valor R=3 para estas
estructuras. En contraste, normativas intemacionales como la NSR-10 (Colombia), ASCE 7 (EE.
UU.), Eurocédigo 8 (Europa), NTC (México) y NCH433 (Chile) establecen valores entre 1.5y 4
para sistemas similares. Esto sugiere que el valor local puede ser conservador y podria no reflejar
con precision el comportamiento real de las edificaciones ante eventos sismicos.

La metodologia implementada utiliza expresiones propuestas por el Dr. Roberto Aguiar
para calcular el Factor R en funcién del periodo de vibracion de la estructura. Estas expresiones
consideran tres componentes fundamentales: Ductilidad (Ru), Sobre resistencia (RQ) y
Redundancia (Rr). Mediante un modelo estructural representativo de mamposteria confinada y el
programa ETABS, se evalué el comportamiento de una estructura de dos pisos utilizando el
método de modelado por Columna Ancha. Los resultados confirmaron la aplicabilidad de las
expresiones y permitieron identificar ajustes necesarios para mejorar la seguridad y eficiencia del
disedlo sismorresistente en zonas de alta peligrosidad sismica.

Los resultados obtenidos demuestran que los valores propuestos por la NEC pueden ser

reevaluados, considerando las caracteristicas particulares de las estructuras analizadas, y ofrecen



un marco mas preciso para el disefo de edificaciones de mamposteria confinada en contextos
sismicos.
Palabras Claves: Factor R, Diseflo sismorresistente, Mamposteria confinada, Peniodo de

vibracion, Ductilidad, Sobre resistencia, Redundancia, NEC.



ABSTRACT

The Seismic Force Reduction Factor, known as Factor R, is an essential parameter in
seismic-resistant design as it converts elastic forces into applied inelastic forces, facilitating the
design in the inelastic spectrum of the structure. This research analyzes Factor R for confined
masonry buildings of up to two stories, a structural system with limited ductility and, therefore, a
restricted capacity to dissipate energy without collapsing.

The Ecuadonian Construction Code (NEC) assigns a value of R=3 for these structures,
while international codes such as NSR-10 (Colombia), ASCE 7 (USA), Eurocode 8 (Europe),
NTC (Mexico), and NCH433 (Chile) assign values ranging from 1.5 to 4 for similar systems.
This suggests that the local value may be conservative and may not accurately reflect the actual
behavior of buildings during seismic events.

The methodology implemented uses expressions proposed by Dr. Roberto Aguiar to
calculate Factor R based on the vibration period of the structure. These expressions consider
three fundamental components: Ductility (Ru), Overstrength (RQQ), and Redundancy (Rr). Using
a representative structural model of confined masonry and the ETABS finite element program,
the behavior of a two-story structure was evaluated through the Wide Column modeling method.
The results confirmed the applicability of the proposed expressions and identified adjustments
needed to enhance the safety and efficiency of seismic-resistant designs in high-seismic-risk
zones.

The results obtained demonstrate that the values proposed by the NEC can be reassessed,
considering the characteristics of the analyzed structures, and offer a more precise framework for

designing confined masonry buildings in seismic contexts.



Keywords: Factor R, Seismic-resistant design, Confined masonry, Vibration period,

Ductility, Overstrength, Redundancy, NEC.
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INTRODUCCION

El diseflo sismorresistente es una priondad en la construccion en Ecuador debido a la alta
actividad sismica que caracteniza a la region. Situado en el borde de la placa tectéonica de Nazca y
la placa Sudamericana, el pais enfrenta un elevado riesgo de sismos de gran magnitud, como lo
evidencian los eventos histéricos recientes (Rodriguez & Burdn, 2016). Para mitigar estos
nesgos, el disedo estructural busca garantizar que las edificaciones puedan resistir y disipar
fuerzas sismicas sin sufrir dafos graves o colapsar, asegurando asi la seguridad de los ocupantes
y la integnidad de las infraestructuras (NEC-SE-DS, 2015).

Un pardmetro fundamental en el diseflo sismorresistente es el Factor de Reduccion de
Fuerzas Sismicas, cominmente conocido como "Factor R". Este factor permite reducir las
fuerzas elasticas de diseflo en funcién de la capacidad de la estructura para disipar energia
mediante deformaciones inelasticas. Su aplicacion varia segun el tipo de analisis estructural. En
andlisis estitico lineal, se emplea para calcular el coeficiente de corte sismico, mientras que en
andlisis dinamico lineal se utiliza para convertir derivas de piso elasticas en derivas inelasticas.
En andlisis no lineales, tanto estaticos como dinamicos, el Factor R se considera al construir los
espectros de disedo que se emplean en software como SAP2000 y ETABS (NEC-SE-DS, 2015).
Aunque la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) establece valores especificos de R para
diferentes sistemas estructurales, estos valores no siempre reflejan las propiedades particulares
de cada sistema, como el tipo de matenal, la sobre resistencia, la redundancia y la ductilhidad, que
pueden influir significativamente en el comportamiento estructural (Rodriguez & Burén, 2016).

La mamposteria confinada es uno sistema constructivo comiin en edificaciones de baja
altura en Ecuador. Este sistema consiste en muros de mamposteria, generalmente bloques de

concreto, reforzados perimetralmente con elementos de concreto armado: columnas (elementos



verticales) y cadenas o vigas (elementos horizontales). Estos elementos actian como
confinamiento y refuerzo, incrementando la capacidad de los muros para resistir cargas verticales
y fuerzas laterales (NEC-SE-MP, 2015). A diferencia de sistemas estructurales como porticos
resistentes a momento, donde columnas y vigas soportan la mayor parte de las cargas, en la
mamposteria confinada los muros son los principales responsables de resistir tanto las cargas
verticales como las fuerzas laterales (NEC-SE-MP, 2015).

Aunque las normativas vigentes reconocen a la mamposteria confinada como un sistema
estructural valido, también la clasifican dentro del grupo de "Sistemas Estructurales de
Ductilidad Limitada”, lo que indica una capacidad reducida para disipar energia en comparacion
con otros sistemas estructurales. Para estas edificaciones, la NEC asigna un valor de R=3, que,
aunque conservador, podria no representar de manera precisa el comportamiento real de la
mamposteria confinada bajo cargas sismicas (NEC-SE-MP, 2015; NEC-SE-DS, 2015).

Un ajuste en el Factor R especifico para este tipo de edificaciones podria optimizar el
disedlo sismorresistente, equilibrando segunidad estructural y costos de construccion. La presente
investigacion evalia la validez del valor de R asignado en la NEC para edificaciones de
mamposteria confinada de hasta dos pisos, proponiendo, de ser necesario, ajustes que reflejen de
manera mas precisa las caracteristicas estructurales y sismicas de este sistema en el contexto
ecuatonano.

Justificacion

El Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas R es un parametro fundamental en el diseflo
sismorresistente, ya que permite disminuir las fuerzas sismicas de disedlo al incorporar la
capacidad de disipacion de energia de una estructura. Este factor considera propiedades clave

como la ductilidad, redundancia y sobre resistencia de los sistemas estructurales, lo que permite

(]



que la estructura disipe energia durante un sismo sin colapsar. Sin embargo, algunas normas
sismicas de construccion, incluida la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), clasifican el
valor de R segun el sistema estructural de forma general, sin considerar caracteristicas
especificas de las estructuras que podrian influir significativamente en el calculo del Factor R.
Planteamiento del Problema

(Como se puede ajustar adecuadamente el factor de reduccion R para estructuras de
mamposteria confinada, considerando sus caracteristicas de ductilidad limitada, a fin de

optimizar el diseflo sismo-resistente de este tipo de sistemas?

Objetivo General

e Proponer un ajuste del factor de reduccién R para estructuras de mamposteria confinada
de dos pisos mediante el uso de modelado estructural, andlisis sismico y comparativas

basadas en formulas propuestas.

Objetivos Especificos

e Analizar las propiedades mecéanicas de la mamposteria confinada mediante ensayos de

compresion y otros métodos, como base para el modelado estructural.

e Comparar el Factor R establecido en normativas nacionales e internacionales, enfocado
en sistemas de mamposteria confinada de baja altura, para identificar similitudes y

diferencias.

e Determinar el Factor R para mamposteria confinada de dos pisos utilizando expresiones

dependientes del periodo de vibracion.



e Realizar un modelado por columna ancha en ETABS para llevar a cabo analisis sismicos
dindmicos lineales y evaluar el comportamiento estructural de la mamposteria confinada

con distintos valores de Factor R.

e Proponer un ajuste del Factor R basado en los resultados obtenidos mediante el modelado
estructural y andlisis dinamico, optimizando el diseflo sismorresistente para mamposteria
confinada.
Objeto

Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas
Campo de Accién

Estructuras de mamposteria confinada de hasta dos pisos.
Hipotesis de la Investigacion

El ajuste del factor de reduccién R para estructuras de mamposteria estructural,
considerando sus propiedades de ductilidad limitada y otros factores relevantes, permitird
establecer valores que se ajusten mejor al comportamiento real de este tipo de sistemas,
mejorando el disedlo sismorresistente en términos de segundad, eficiencia y asignacion de

recurso



CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE
1.1.Fundamentacion Tedrica

1.1.1. Diseio Sismorresistente

El diseflo sismorresistente es un enfoque en ingenieria civil, especificamente en el drea
estructural, que busca garantizar que las edificaciones y estructuras sean capaces de resistir y
disipar las fuerzas generadas por los movimientos sismicos, preservando tanto la estabilidad
estructural como la segundad de los ocupantes. En zonas de alta actividad sismica, como
Ecuador, la necesidad de edificaciones disefladas para soportar eventos sismicos cobra una
importancia crucial debido a la recurrencia de movimientos tectoénicos y al impacto potencial de
los sismos en dreas densamente pobladas (Rodriguez & Burdn, 2016).

El pnncipio central del diseflo sismorresistente es que una estructura no solo debe ser
capaz de soportar las fuerzas generadas por un sismo, sino que también debe disipar la energia
que estas fuerzas introducen en la estructura a través de deformaciones inelisticas controladas.
Esto implica que, ante un sismo, ciertos elementos de la estructura pueden deformarse
permanentemente, absorbiendo la energia generada y evitando que el sistema completo colapse.
A diferencia de otros disedlos estructurales, el diseflo sismorresistente se basa en la expectativa
de que la estructura experimente dafos limitados bajo eventos sismicos moderados y dafos
controlados en eventos sismicos severos, garantizando la integndad estructural y la proteccion de
la vida humana (NEC-SE-DS, 2015).

Para alcanzar este objetivo, se emplean una serie de métodos de andlisis y herramientas
de cilculo. Entre estos destacan el diseilo basado en fuerza (DBF) y el disedo directo basado en
desplazamientos (DBD), los cuales permiten predecir el comportamiento estructural ante fuerzas

sismicas y ajustar los matenales y configuraciones segun las caracteristicas especificas de la



edificacion. Normativas internacionales como la ASCE 7-22 (EE. UU.), el Eurocédigo 8
(Europa) y la Norma Ecuatonana de la Construccion (NEC) son fundamentales en la
implementacion de estos principios, proporcionando lineamientos clave para el diseflo y
construccion de estructuras en zonas de alta peligrosidad sismica.

1.1.2. Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas

En relacion con su definicion, Aguiar (2010) sefala que el Factor de Reduccion de
Fuerzas Sismicas (R) permite pasar del espectro elastico al inelastico y depende de vanables
como el periodo de vibracion, el tipo de suelo, la ductilidad y la deriva maxima de piso, entre
otros factores. Este ajuste es esencial para modelar de manera realista el comportamiento
estructural bajo demandas sismicas. Este factor, presente en normativas de diseflo como la
Norma Ecuatonana de la Construccion (NEC), y otras normativas regionales y globales, es una
herramienta fundamental que ajusta las fuerzas sismicas de diseflo a niveles manejables sin
comprometer la seguridad de la estructura (Espinoza & Gilmore, 2002).

El Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas se aplica de diversas maneras dependiendo
del tipo de andlisis estructural utilizado, ajustando las fuerzas de disedo y los pardmetros para
representar de forma mas realista el comportamiento inelastico de la estructura. En analisis
estiticos lineales, R actiia como un divisor en el calculo del coeficiente de corte sismico, que
determina las fuerzas laterales que la estructura debe resistir. Este coeficiente incorpora
parametros como la importancia de la estructura y su regulanidad en planta y elevacion, y permite
reducir las fuerzas elasticas calculadas inicialmente, obteniendo fuerzas de diseilo mas acordes
con la capacidad real de la estructura. En andlisis dinamicos lineales, R se emplea en la etapa
final para convertir las derivas elasticas en derivas inelasticas, ajustandolas para reflejar la

capacidad de la estructura para disipar energia. Finalmente, en andlisis no lineales, tanto estaticos



como dinamicos, R se utiliza para construir los espectros de diseilo, que representan el
comportamiento inelastico de la estructura frente a un sismo simulado. Estos espectros son
fundamentales en herramientas como ETABS, ya que permiten evaluar coémo respondera la
estructura a las fuerzas sismicas, considerando parametros como capacidad, ductilidad y derivas.
La correcta aplicacion de R en cada andlisis asegura disedos estructurales eficientes y acordes a
las caracteristicas reales del sistema estructural y del entorno sismico.

1.1.2.1.Componentes del Factor R

El valor asignado al Factor R no es arbitrano; se basa en tres componentes
fundamentales: ductilidad, sobrerresistencia y redundancia. Estos factores reflejan las
capacidades inherentes del sistema estructural y sus matenales para soportar y disipar la energia
sismica, y son esenciales en la determinacién de un valor adecuado para cada tipo de sistema
estructural. Este enfoque es ampliamente discutido en normativas como la Norma Ecuatoniana de
la Construccion y la ASCE 7 - 22.

En este contexto, Aguiar (2010) destaca que el Factor R se define como el producto de
tres componentes principales: ductilidad (Ru), sobrerresistencia (RQQ) y redundancia (Rr).

La ductilidad (Ru) mude la capacidad de la estructura para deformarse de manera
ineldstica sin perder su estabilidad. La sobrerresistencia (RQQ) refleja la capacidad de una
estructura de soportar cargas mayores a las previstas debido a reservas de resistencia en los
matenales o diseflo. La redundancia (Rr) se refiere a la capacidad de redistnibuir esfuerzos a
través de miltiples elementos estructurales, aumentando la segunidad general del sistema
(Aguiar, 2008; Blanco et al., 2018).

La investigacion de Aguiar (2008) analiza 14 estudios internacionales sobre el factor de

reduccion de resistencia por ductilidad y propone valores ajustados para el contexto ecuatornano,



sentando una base solida para la discusion sobre estos tres componentes.

Asimismo, el estudio de Blanco et al. (2018) proporciona un andlisis detallado sobre
cOomo estos factores afectan el disefo de edificaciones aporticadas de hormigén armado,
subrayando la importancia de considerarlos de manera conjunta para garantizar la eficiencia y
seguridad de las estructuras.

1.1.2.1.1. Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de un matenal o sistema estructural para deformarse
significativamente sin fallar. Este atributo es fundamental en el disedo sismorresistente, ya que
permite que las estructuras disipen energia mediante deformaciones inelasticas controladas.
Materiales como el acero presentan alta ductilidad, lo que les permite soportar deformaciones
significativas bajo cargas sismicas, absorbiendo energia sin comprometer la estabilidad
estructural (Aguiar, 2008). Sin embargo, sistemas estructurales como la mamposteria confinada
tienen una ductilidad limitada, lo que reduce su capacidad de deformacion y, por ende, su
habilidad para disipar energia en comparacion con sistemas de acero o concreto armado (Rovello
& Andrea, 2014).

En estructuras de baja ductilidad, como la mamposteria confinada, el valor del Factor R
tiende a ser menor, reflejando las limitaciones del sistema para soportar deformaciones sin falla.
Este enfoque es fundamental en normativas como la NEC, que asigna valores conservadores al
Factor R en funcién de la ductilidad del sistema. Estudios previos han mostrado que estas
limitaciones en ductilidad tienen un impacto directo en los niveles de segundad y en el
dimensionamiento estructural, obligando a compensar con un diseflo mas rnguroso para

garantizar la estabilidad ante eventos sismicos severos (Bejarano & Danny, 2018).



L.1.2.1.2. Sobre resistencia
La sobre resistencia es un componente fundamental del Factor R, que representa la
capacidad adicional de una estructura para resistir cargas mas alla de las consideradas en el
disedo inicial. Este factor, denominado RS2, es crucial en el cdlculo del Factor R total y refleja la
reserva de resistencia inherente en los sistemas estructurales.
Aguiar et al. (2016) definen la sobre resistencia como la relacion entre la resistencia
lateral maxima real de la estructura y la resistencia lateral de diseo. Esta capacidad adicional

surge de diversos factores, incluyendo:

e El uso de factores de segunidad en el disefo de elementos estructurales.

e La consideracion de cargas minumas que pueden ser superadas en la prictica.

e El redondeo de dimensiones de elementos estructurales por razones constructivas.

e La contnbuciéon de elementos no estructurales a la resistencia global.

La importancia de la sobre resistencia en el comportamiento sismico se refleja en su
inclusion en los codigos de disedlo sismorresistente. Por ejemplo, la Norma Ecuatonana de la
Construccién (NEC) incorpora este factor en la determinacion del Factor R total para diferentes
sistemas estructurales.

Es importante notar que la sobre resistencia varia segin el tipo de sistema estructural y
los matenales utilizados. Un estudio realizado por Vielma et al. (2006 ) encontré que los factores
de sobre resistencia para edificios aporticados de hormigén armado pueden vanar entre 1,3 y 2.8,
dependiendo de la altura del edificio y el nivel de disedo sismico.

La consideracion adecuada de la sobre resistencia en el calculo del Factor R permute un



diseflo mas realista y econémico, al iempo que asegura un margen de segunidad adicional frente
a eventos sismicos inesperados o de mayor intensidad que los considerados en el diseflo inicial.
1.1.2.1.3. Redundancia

La redundancia estructural es un componente crucial del Factor R, que se refiere a la
capacidad de una estructura para redistribuir cargas a través de muiltiples elementos cuando uno o
mas componentes fallan. Este factor, denominado Rr, es esencial para el cilculo del Factor R
total, ya que refleja la robustez del sistema estructural y su capacidad para mantener la
estabilidad incluso ante fallos parciales (Vielma et al., 2006).

La importancia de la redundancia en el diseflo sismorresistente se destaca en los codigos
de diseilo internacionales, como el Eurocédigo 8 y la NCSE-02, donde se enfatiza que una
adecuada redundancia permite una respuesta mas eficaz frente a eventos sismicos. En el analisis
de marcos ductiles de concreto reforzado, se ha encontrado que la redundancia estructural debe
ser considerada directamente en el diseflo para garantizar una distribucion eficiente de esfuerzos
y una mayor resiliencia (Vielma et al., 2007a).

Es importante notar que la redundancia varia segun el tipo de sistema estructural. En
sistemas con poca redundancia, como algunas configuraciones de baja altura, el Factor R puede
ser limitado, ya que la falla de un elemento critico podria comprometer significativamente la
estabilidad general del sistema (Vielma et al., 2007b). Por otro lado, en sistemas con alta
redundancia, la redistnibucion de esfuerzos puede mejorar significativamente la capacidad de la
estructura para soportar eventos sismicos severos, contribuyendo a un disedlo mas seguro y
eficiente.

La consideracion adecuada de la redundancia en el cilculo del Factor R permite un

disedo mas resiliente, asegurando que la estructura pueda mantener su integndad incluso si
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algunos elementos fallan durante un evento sismico.

1.1.3. Mamposteria confinada

La mamposteria confinada es un sistema estructural ampliamente utilizado en
edificaciones de baja altura, que combina bloques de mamposteria con elementos de concreto
armado que actian como confinadores. Este sistema es popular debido a su simplicidad
constructiva, bajo costo y eficacia para resistir cargas.

Segun Pisco y Magno (2015), la mamposteria confinada se compone de muros de
mamposteria enmarcados por elementos de concreto armado, como columnas (elementos
verticales) y vigas o cadenas (elementos horizontales). Estos elementos no solo enmarcan los
muros, sino que también mejoran su resistencia frente a cargas verticales y fuerzas laterales,
como las generadas por sismos.

En este sistema, los muros de mamposteria soportan la mayor parte de las cargas
gravitatorias y fuerzas sismicas, mientras que las columnas y vigas limitan la deformacion lateral
de los muros, aumentando su ductilidad. A diferencia de sistemas como los porticos resistentes a
momento, los elementos de concreto armado en la mamposteria confinada no estan disedados
exclusivamente para soportar todas las cargas o fuerzas, ya que sus dimensiones suelen ser
minimas, priorizando su funcién de confinamiento sobre la de resistencia.

En términos normativos, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015)
clasifica la mamposteria confinada como un sistema estructural de ductilidad limitada y establece
critenos especificos para su diseflo y uso, incluyendo minimos para las dimensiones de los
elementos confinadores y requisitos de resistencia de los materiales. Estudios como los de
Sanchez et al., (2010) han evaluado modelos estructurales para analizar las curvas de carga

lateral-distorsion en muros de mamposteria confinada, destacando su efectividad en soportar



demandas sismicas en ciertas configuraciones.
En el contexto de zonas de alta peligrosidad sismica, Deulofeu y Diaz (2008) evaluaron

el comportamiento de edificios de mamposteria reforzada de hasta cinco pisos, destacando que

las paredes en voladizo empotradas en su base constituyen el sistema principal de resistencia ante

cargas sismicas.

1.1.3.1.Caracteristicas de la mamposteria

La mamposteria segin la (NEC-SE-CG, 2015) tiene diferentes pesos especificos segin la

pieza a utilizar, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1
Peso Unitarios de piezas de mamposteria.

Material Peso Unitario kN m’
Ladrillo ceramico prensado (0 a 10% de huecos) 190
Ladrillo cerdmico perforado (20 a 30% de huecos) 140
Ladnllo ceramico hueco (40 a $0% de huecos) 100
Ladrillo Astesanal 160
Bloque hueco de hormugon 120
Bloque hueco de hormigon alnianado 8

Fuente: NEC-SE-CG
Ademas, las dimensiones de las piezas se dan diferenciando dos grupos, ladrillos y
bloques, que contienen dentro del territorio ecuatoniano las siguientes dimensiones comerciales
minimas.

e Ladnllos: 7em de ancho, 12¢m de alto, y 24 cm de largo.

¢ Bloques huecos de concreto: 7cm de ancho, 20cm de alto, y 40cm de largo.
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1.1.3.2.Ensayos de compresion de piezas de mamposteria

Los ensayos de compresion son una herramienta fundamental en la ingenieria civil para
evaluar la capacidad de matenales de construccion, como concreto, ladnllos y bloques, de resistir
cargas axiales. Estos ensayos consisten en aplicar una carga axial creciente sobre una probeta
hasta que esta falla, permitiendo determinar propiedades clave como la resistencia maxima a
compresion y el comportamiento del material bajo carga.

En el caso de la mamposteria confinada, los ensayos de compresion son esenciales tanto
para evaluar las propiedades de los matenales individuales como para analizar el
comportamiento del sistema estructural completo. Este sistema combina piezas de mamposteria,
morteros de pega y refuerzos, los cuales trabajan conjuntamente para resistir las cargas aplicadas.
Por ejemplo, los ensayos realizados en muretes proporcionan informacién valiosa sobre la
interaccion entre los materiales y como esta contribuye a la resistencia global del sistema
(Macias et al., 2019).

1.1.3.2.1. Ensayos de compresion en piezas de mamposteria: Ladrillos artesanales de
arcilla.

Los ensayos de compresion en ladrillos de arcilla evaltan su capacidad de resistir cargas
axiales. Segin Medrano et al. (2023), una resistencia minima sugenida para ladnllos artesanales

e 4.5 MPa (45 kg/cm’) para piezas macizas artesanales.
El método de ensayo consiste en que las piezas son sometidas a carga axial en una
maquina universal, utilizando placas distribuidoras para garantizar uniformidad, en donde
finalmente se calcula la resistencia a compresion maxima de la pieza dividiendo la carga maxima

por el drea bruta del ladnllo.
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1.1.3.2.2. Ensayes de compresion en piezas de mamposteria: Blogues huecos de concreto
Los bloques de concreto, esenciales en mamposteria confinada, también se prueban para
evaluar su resistencia. Segin (Montalvo y Molina, 2022) los estandares internacionales sugieren

valores mimmos de:

e 7 MPa (70 kg/'cm’) para bloques huecos.
Las pruebas se realizan en miquinas universales con cabezales adecuados al tamafo de

las piezas, y La resistencia maxima se calcula considerando el area bruta del bloque y la carga
méaxima soportada.
1.1.3.3.Morteros de Pega

El mortero de pega es un matenal compuesto utilizado como agente de unién entre las
piezas de mamposteria, como ladrillos o bloques, proporcionando cohesion, transferencia de
cargas y estabilidad a los muros. Su composicion basica incluye cemento, cal, arena y agua,
aunque puede contener aditivos para mejorar propiedades especificas como la trabajabilidad,
adherencia o resistencia.

Las funciones principales de los morteros de pega son las siguientes:

e Adherencia: Une las piezas de mamposteria, formando un sistema estructural

continuo.

¢ Transferencia de cargas: Distnbuye las cargas entre las piezas, garantizando un

comportamiento uniforme.

e  Compensacion de irregularidades: Permute nivelar las diferencias

dimensionales entre las piezas.
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e Durabilidad: Protege contra la accion de agentes externos como la humedad o
cambios térmicos.
1.1.3.3.1. Clasificacién de morteros de pega

Los morteros se clasifican de acuerdo con las proporciones de sus componentes y sus
propiedades mecanicas, siguiendo las normativas aplicables. A continuacion, se describen las
clasificaciones segun la Norma Ecuatoniana de Construccion y las Normas Técnicas
Complementanas para Disedo y Construccion de Estructuras de Mamposteria de México.

La NEC por su lado ofrece un tipo de clasificacion basada en la resistencia a la

compresion minima que se permite a 28 dias, teniendo en su catalogo de clasificacion 5

diferentes tipos de resistencia a la compresion de los morteros, y ademas ofrece una composicion

en partes por volumen de los componentes basicos del mortero que son Cemento, Cal y Arena,
segun la resistencia requenda, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2
Tipos de mortero, dosificacion y resistencia minima a compresion a los 28 dias.

Tipo de Resntencia minima 2 Compoucion en partes por 'olumen
Mortere compreon 1§ dia
(MPa)

Cemento Cal Arena

M20 200 1 . 23

M15 150 1 . 30

1 0s 40

Mi10 100 1 . 40

1 05 0

MS 50 1 . 60

1 10 70

M2S 25 1 . 70
1

Fuente: NEC-SE-MP

Por otro lado, la NTC clasifica de igual manera los morteros de pega segin su resistencia

a la compresion, denominada como “£J™ sin embargo esta normativa presenta inicamente dos

tipos de morteros de pega, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Tipos de morteros
Tipe 1 Con resistencia de disesio a compresion, '] , mayor o igual que 12.5 MPa (125 kg cm’)
Tipe2  con revistencia de disefio a compremdn, ') , menor que la del Tipo | y mayor o igual que 7.5 MPa (7$
kg cm’)

Fuente: NTC - DCEM
1.1.3.4 Resistencia nominal a la compresion de la Mamposteria

La resistencia nominal a la compresion de la mamposteria confinada es un valor
denominado cominmente en las normativas como * ™ que responde a ser el valor para utilizar
en los procedimientos de diseflo de estructuras de mamposteria segun corresponda a la normativa
aplicable.

La Norma Ecuatoniana de la Construccion en su capitulo de Mamposteria Estructural no
determina algin procedimiento en especifico para su calculo y refiere inicamente a la normativa
ACI 530 para poder optar por algin procediniento expenimental o teérico para la obtencion del
f'm. Por otro lado, NTC-CDEM (2020) sugiere en su normativa una tabla de correlacion para la
obtencion de valores de 'm en funcion de los valores de resistencia a la compresion de la pieza
(f'p) y de los valores de los morteros de pega, como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4

Resistencia a la compresion f'm , sobre drea bruta a partir de la resistencia a compresion de la
pieza,

r. r.
Mpa (kg em’) Mpa (kg em’)
Meortere 1 Meortere 2
6(60) 25Q9%) 2Q0)
1509 4 (40) 3509
10 (100) 550 4545
15 (150) 1509 6(60)
220 (200) 10 (100) 9 (90)

Fuente: NTC - DCEM
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Tabla §

Resistencia a compresion f'm , sobre drea bruta a partir de la resistencia a compresion de la
pieza.

r, I
Mpa (kg cm’) Mpa (kg cm’)
Mortere 1 Meortere 2

6(60) 2(20) 20)
1509 3(30) 300)
10 (100) 4 (40) 4.(40)
15(150) 6(60) 6(60)
20 (200) § (80) 100)
230 (300) 12(120) 9 (90)

Fuente: NTC - DCEM

En el contexto de esta investigacion, los resultados de los ensayos de compresion en
piezas proporcionan datos clave sobre la capacidad de carga de los bloques de mamposteria
utilizados en la construccion de estructuras de baja altura. Estos datos permiten ajustar el
modelamiento y validar los valores de resistencia en las simulaciones, lo cual es crucial para
calcular un Factor R que refleje adecuadamente las propiedades mecénicas de la mamposteria
confinada en edificaciones de hasta dos pisos.

1.1.3.5.Médulo de elasticidad de la mamposteria

El médulo de elasticidad (Em) es un parametro mecanico clave que mude la ngidez de la
mamposteria, reflejando su capacidad para resistir deformaciones bajo cargas dentro del rango
elastico. Este valor es esencial en el diseflo estructural, especialmente para evaluar la respuesta
sismica de muros de mamposteria confinada, dado que permite estimar la rigidez lateral y el
comportamiento global del sistema estructural.

Segin NTC-DCEM (2020) se recomuenda determunar Em mediante ensayos de
compresion en muretes de mamposteria, obteniendo la curva esfuerzo-deformacion. En esta
curva, Em se calcula como la pendiente de la secante hasta un porcentaje del esfuerzo maximo,
representando asi un valor mas realista para condiciones de servicio.
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En particular, las normativas proponen expresiones empiricas que relacionan Em con la
resistencia a compresion de la mamposteria ( f'm), permitiendo su uso en andlisis donde no se
disponen de ensayos experimentales.

1.1.3.5.1. Modulo de Elasticidad segiin la NEC

Segin NEC-SE-MP (2015) se clasifican las expresiones para calcular el médulo de
elasticidad segin el material de la pieza de mamposteria, sea de arcilla o de concreto, por lo cual
las expresiones se representan en la siguiente tabla:

Tabla 6
Expresiones para el cdlculo del Modulo de Elasticidad

Expresiones para ol calculo del modulo de elasticidad en funcion de M'm

Prezs Exprewuss Condscson
Comcreto Em =900 « f'm <20000 MPa
Arcilla Em =750+ f'm <20000 MPa

Fuente: NEC-SE-MP
1.1.3.5.2. Modulo de Elasticidad segiin la NTC
La NTC-DCEM (2020) por otro lado no solo clasifica las expresiones para el cilculo del
médulo de elasticidad segun el material de la pieza de mamposteria, dentro de esa primera
clasificacion, subclasifica nuevamente las expresiones en funcioén del tipo de cargas a la que serd
sometida la mamposteria, las cudles pueden ser cargas de corta duracion, o cargas sostenidas, lo
cual puede inferir en que dependeria del enfoque del anilisis a realizar, por ejemplo para un
enfoque de andlisis sismico habria que considerar la subclasificacion de cargas de corta duracion,
mientras que si no se pretende llegar hasta un enfoque sismico en los andlisis estructurales,
bastaria con utilizar la subclasificacion de cargas sostenidas.

La clasificacién y subclasificacion de expresiones se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 7
Expresiones para el calculo del Modulo de Elasticidad

Expresiones para ol cikculo del méodulo de elasticadad en funcion de M'm

Pireza Para Cargas de Corta Duracién Para Cargas Sostenidas
Concreto Em = 800 « f'm Em =350 « f'm
Arcilla Em = 600+ f'm Em = 350 « f'm

Fuente: NTC-DCEM

1.1.3.6.Médulo de Cortante de la mamposteria
El médulo de cortante (G) es un parametro mecanico fundamental que mide la capacidad
de un material para resistir deformaciones angulares cuando esti sometido a esfuerzos cortantes.
En mamposteria, este parametro es crucial para analizar la ngidez lateral de los muros bajo
cargas sismicas y para modelar adecuadamente la distribucion de fuerzas en el sistema
estructural.
1.1.3.6.1. Modulo de cortante segiin la NEC
Segiun NEC-SE-MP (2015), se sugiere la siguiente expresion para calcular el Médulo de
cortante de la mamposteria (Gm):
Gm=04+Em
Esta expresion refleja un cilculo del médulo de cortante en funcién del médulo de
elasticidad, y ademas en base a la misma podemos definir que el médulo de cortante corresponde
al 40% del valor del médulo de elasticidad, segin la NEC.
1.1.3.6.2. Modulo de cortante segiin la NTC
Por otro lado NTC-DCEM (2020) reconoce que este valor puede obtenerse

experimentalmente mediante ensayos en muretes de mamposteria, los cuales simulan

condiciones reales al incluir tanto las piezas como el mortero de pega. Sin embargo, en ausencia
de resultados experimentales, la NTC propone expresiones empincas para estimar el médulo de
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cortante.

En situaciones pricticas donde no se dispone de resultados de ensayo, la NTC sugiere
que Gm puede estimarse como:

Gm =02+Em

Este valor ajustado refleja la observacion de que la ngidez a la corte efectiva de la
mamposteria es menor que la predicha por modelos tedricos, ademas se puede definir de esta
manera que el médulo de cortante corresponde a un 20% del médulo de elasticidad.

Alternativamente, G puede calcularse asumiendo que la mamposteria es un matenal
1s6tropo y homogéneo, utilizando la expresion:

Em

Ge =30+

Donde v es el coeficiente de Poisson, que la NTC sugiere tomar como

0.25 para cdlculos en mamposteria.
Entonces la normativa mexicana nos guia sobre cudl seria valor de G deberiamos utilizar,

y esto se responde con lo siguiente:

e Gm: Este valor debe emplearse para andlisis sismicos, donde se busca reflejar el

comportamiento real y amisotropico de la mamposteria, especialmente en diseflos
basados en nigidez lateral efectiva.

e  Ge= Se utiliza en andlisis que requieren un enfoque mds tedrico, como en casos
iniciales de disefio o cuando la ngidez al corte no es critica. Sin embargo, su uso
debe ser acompanado de ajustes geométricos para evitar sobreestimar la ngidez.

Adicionalmente NTC-DCEM (2020) seilala que si la relacion Gm/Em < 1/3 | es necesario

aplicar un ajuste geométrico en programas de andlisis estructural como SAP2000 o ETABS. Este
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ajuste se implementa mediante la reduccion del area de cortante (Ac) de los muros, utilizando el
siguiente procedimiento:
1.) Definir v=0.25, lo que conlleva a un valor de Ge=0.4*Em

2.) Calcular el factor de ajuste:

Gm_0.20£m_

Ge 04+Em 05

Factor de reduccion del area de cortante =

3.) Reducir el Area de cortante:

Multiplicar el drea de cortante de cada muro por 0.50 dentro del software, dejando
intactos Emy v.
1.1.3.7.Columnas v Vigas para la mamposteria confinada

En los sistemas de mamposteria confinada, las columnas (castillos) y vigas (dalas) tienen
la funcién de proporcionar soporte y confinamiento a los muros, mejorando su capacidad
estructural y comportamuento sismico. Las normas técnicas como la NEC y la NTC establecen
requisitos basicos para el diseflo de estos elementos, que deben cumplir con criterios minimos de
resistencia, ngidez y ductilidad.

Segin NEC-SE-MP (2015), no se presentan dimensiones minimas para secciones de
columnas y vigas, sin embargo, se debe tener en cuenta por logica que estas dimensiones deben
ir de la mano del espesor del muro, debido que lo i1deal seria no tener dimensiones menores a las
del espesor del muro, entonces técnicamente el minimo podria inducirse hacia un valor de
120mm, puesto que es lo que se establece normativamente para espesor de muros. Por otro lado,
NTC-CDEM (2020), sugiere un anadlisis similar donde se establecen que las secciones minimas

para las columnas serdn las del espesor del muro, sin embargo hace énfasis que parar facilidades
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constructivas se le dard una seccion minima en la direccion paralela al muro de 150mm.

Segun NTC-CDEM (2020) El refuerzo de acero juega un papel critico, con
especificaciones que incluyen un minimo de cuatro barras longitudinales de @10 mm y estribos
de ©O6 mm con separacién maxima de 20 cm, reducida a 10-15 cm en zonas criticas o altamente
sismicas. Estas disposiciones aseguran una adecuada capacidad para resistir cargas axiales y
fuerzas laterales, asi como deformaciones inelasticas durante eventos sismicos.

Aunque las normas proporcionan lineamientos claros, se recomienda mniciar con valores
minmos segun corresponda la pieza de mamposteria a utilizar, para un modelamiento micial, lo
que permite ajustar el diseflo segin los resultados obtenidos. Este enfoque asegura que las
dimensiones y refuerzos sean 6ptimos para las demandas especificas del proyecto.

1.1.3.8.Comportamiento estructural

La mamposteria confinada estd compuesta por muros de mamposteria que son rodeados
por elementos de concreto reforzado denominados columnas y vigas o dalas. Esta combinacién
mejora el comportamiento estructural del sistema bajo cargas gravitacionales y sismicas. Segun
Navas y Sdenz (2011), los elementos confinantes contribuyen significativamente al desempeiio
estructural, ya que absorben las fuerzas de corte y los momentos flexionantes inducidos por
cargas laterales, controlando a su vez la formacién y propagacion de grietas en los muros. Los
muros de mamposteria resisten principalmente esfuerzos de compresion vertical, mientras que
los elementos de concreto aportan rnigidez lateral y mejoran la capacidad del sistema para disipar
energia sismica.

El comportamiento ductil de las estructuras de mamposteria confinada es uno de sus
principales beneficios. Gracias a los elementos de confinamiento, la mamposteria confinada

ra
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puede expenimentar deformaciones inelasticas de manera controlada, lo cual permite disipar la
energia sismica. De acuerdo con las normativas estructurales (NEC-SE-MP), este tipo de
mamposteria es un sistema seguro y eficiente en zonas de alta peligrosidad sismica, siempre y
cuando se respeten los limites de deniva y los procedimientos de disefio y construccion
adecuados.
1.14. Procedimientos de cdlculos del DBF segiin NEC

El Disedlo Basado en Fuerza (DBF) es una metodologia que busca dimensionar
estructuras sismorresistentes mediante el calculo y la distnbucién de las fuerzas sismicas
laterales que actian sobre una edificacion. Este procedimiento considera pardametros como el
cortante basal, las fuerzas horizontales de disedlo, el peniodo fundamental de vibracién (T), la

aceleracion espectral (Sa) y los factores normativos establecidos en la NEC. En este apartado se

presenta la teoria necesana para comprender el proceso de calculo y los parametros involucrados.

1.1.4.1.Cortante Basal v Factores de Influencia
El cortante basal es la fuerza lateral total que actiia en la base de la estructura como
resultado de un evento sismico. Su calculo depende de diversos factores normativos que
consideran tanto las propiedades dinimicas de la estructura como las caracteristicas del entorno
sismico.
La expresion utilizada para el calculo del cortante basal es:

I+Sa
V—R.°’°°‘.w

L14.1.1. Coeficiente de Importancia:
Ajusta las fuerzas sismicas segun el uso y la importancia de la edificacion.



Tabla 8§
Coeficiente de Importancia

Categoria Tipe de use, destine ¢ importancia Coeficrente |

Hosprtales clinacas. Centros de salud o de emergencia sanstana [nstalaciones
mulitares. de policia. bomberos. defemsa criil Garmpes o estacionamuentos para
Sfficies cosmeisi vehiculos ¥ 1 iones que stenden emergencias Torres de control adreo 15
Estructuras de centros de telecomunscacionss u
otros centros de atencion de emergencias Estructuras que albergan equipos de
femeracion v dutmnbucion electnca Tanques u otras estructuras
utilizadas para depowito de agua u otras substancias anti-ncendwo Estructuras
que albergan deposstos 10xucos. explossios, quImICos U otras substancias

Estructuras de Museos, iglenias, escuelas ¥ centros de educacion o deportivos que albergan mas 13
Ocupacion especial  de trescientas pervonas T odas las estructuras que albergan mas de cinco mul
penonas Eduficios publicos que requaeren operar continuamente
Otras estrocturas Todas las estructuras de eduficacion v otras que no clasifican dentro de las 10

categories amtersores
Fuente: NEC-SE-DS

1.1.4.1.2. Factores de regularidad en planta y elevacion

Se ajustan segun la regulanidad en planta y elevacion de la estructura.
Tabla 9
Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION @p1+1 CONFIGURACION EN PLANTA @1
La altura de entrepiso y la configuracion vertical de ssstemas ~ La configuracion en planta ideal en un sistema estructural es
aporticados, es constante en todos los niveles. cuando el Centro de Rigidez es semejante al Centro de Masa.
o=l on=l

La dumension del muro permanece constante a lo largo de su
altura o varia de forma proporcional.
ge~l

Fuente: NEC-SE-DS
1.1.4.1.3. Periodo Fundamental
Calculado mediante tres métodos 3. garantiza que el diseflo esté basado en las
propiedades dinamicas reales de la estructura.
1.1.4.1.3.1.Método 1
Este método de calculo del periodo fundamental esta determinado en funcion de

propiedades geométricas de la estructura y coeficiente dependiente del sistema estructural.
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La expresion correspondiente propuesta por NEC-SE-DS (2015), es la siguiente:
T=Ct+hy
Dénde los coeficientes a encontrar los elegiremos de la siguiente tabla:

Tabla 10
Ct v a segiin el tipo de estructura

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin amostramientos 0.0m 0s
Con amostramientos 0.073 0.78
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales s diagonales npdizadoras 0.055% 09
Con muros estructurales o diagonales ngidizadoras y para otras estructuras basadas en muros 0.088 0.7%

_estructurales y mampostenia estructural

Fuente: NEC-SE-DS

1.1.4.1.3.2. Método 2

Este método corresponde al calculo del periodo fundamental en funcién de propiedades

estructurales y caracteristicas de deformacion en los elementos resistentes (NEC, 2015).

La expresion utilizada es la siguiente:

2
ra=2.hJZ?.,W!°6,

9‘2?.1fi 'ai

e fi= Cualquier distnibucién aproximada de las fuerzas laterales en el piso 1

o S~ Deflexion elastica del piso 1, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

o Wi~ Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva W,
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Ademas NEC-SE-DS (2015), 1gual indica que este no es la inica manera de obtener el
periodo en éste método, sino que también puede obtenerse a través de un analisis modal que
normalmente corresponde a un proceso computacional por los softwares que correspondan.

1.1.4.1.3.3.Interacciones

Este método corresponde a un proceso de interacciones en el que el periodo fundamental
se recalculara una vez dimensionada la estructura por el método 2 o un analisis de modos de
vibracién (Andlisis modal) mediante modificaciones de las secciones, el proceso se repetird hasta
que en interacciones consecutivas la vanacion entre periodos no sea mayor al 10%.

1.1.4.14. Aceleracion Espectral (Sa) y el Espectro de Diseio

Segun Cardenas y Anibal (2016), la aceleracion espectral (Sa) es una medida de la
aceleracion maxima que experimenta una estructura durante un sismo, considerando su periodo
natural de vibracion. Es un parametro clave en la evaluacion de la peligrosidad sismica y se
utiliza para generar mapas de amenaza sismica

Para la construccion de un espectro de diseflo, es indispensable contar con parimetros
clave que permitan su representacion grifica precisa. El espectro se desarrolla sobre un plano
cartesiano, donde el eje de las abscisas representa los periodos de vibracion y el eje de las
ordenadas mude la aceleracion espectral en términos de la aceleracion gravitacional.

El resultado es una grifica que incluye una meseta caracteristica, la cual delimita
regiones especificas del espectro y facilita la seleccion de expresiones apropiadas para el andlisis,
en funcion de la ubicacion del periodo fundamental de vibracion en el mismo. La meseta esta
delimitada por periodos limites de vibraciéon que definen el espectro sismico elastico de
aceleraciones representativo del sismo de diseflo, tanto en su valor minimo como maximo.

La determinacion de estos limites requiere el uso de coeficientes de amplificacion del



suelo, los cuales reflejan las condiciones geotécnicas del sitio. Adicionalmente, las expresiones
especificas a utilizar consideran parimetros como la aceleraciéon méaxima esperada en roca (PGA)
y la relacion entre la aceleracion espectral y el PGA, lo que asegura una representacion adecuada
de las demandas sismicas esperadas para el diseflo estructural.
Para NEC-SE-DS (2015), se establece el siguiente espectro de diseilo, con las
expresiones y limites correspondientes.
Imagen 1
Espectro elastico que representa el sismo de diseno

- - - - - - -

Fuente: NEC-SE-DS

Entonces se infiere que se deberia calcular en primer lugar los limites, To y Tc, que estan
dados por las siguientes expresiones:
Fd
To=01+Fs+—
Fa

Tc=0,55°FS°E
Fa

Y como se muestra en la imagen del espectro de diseflo, el valor de la aceleracion

espectral dependerd de la ubicacion del periodo fundamental dentro del espectro, por ende,
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encontramos las siguientes expresiones y consideraciones:
e Cuando el penodo se encuentra antes de la meseta, pero siempre y cuando el
periodo sea de un modo de vibracién distinto al fundamental.

$a=ZvFa0(l+(n—l)0%)

e Cuando el penodo se encuentra en la meseta.
Sa=1*Z+Fa

e Cuando el penodo se encuentra después de la meseta.
Sa=l]°Z°Fav(¥)

Para todas estas expresiones citadas antenormente tanto para el calculo de los valores
limites como para el calculo de las aceleraciones espectrales se utilizan factores de amplificacion

del suelo, vy factor de ubicacion o de zona sismica.
1.1.4.1.4.1.Factor de relacion entre Aceleracion espectral y el Pico de aceleracion méxima

(PGA)
Segin NEC-SE-DS (2015), este factor esta especificado y clasificado de la siguiente

manera:
e [] = 1.80, para provincias de la Costa, a excepcion de Esmeraldas.
e ] = 2.48, para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

o ] = 2.60, para provincias del Onente.



1.1.4.1.4.2. Factor de ubicaciéon o zona sismica (Z)

Imagen 2
Zonas sismicas del Ecuador

- - - — -

Fuente: NEC-SE-DS

Tabla 11

Valores del factor Z
Zona sismica 1 2 3 - s 6
ValorFactorZ (|5 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
2'::;“ Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy Alta
sismico

Fuente: NEC-SE-DS



1.1.4.1.4.3.Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto (Fa)
Tabla 12

Factor de sitio Fa
Tipo de perfil Zona sismica y factor Z
del subruelo 1 2 3 B s 6
015 025 030 035 040 2050

A 09 0% 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
Cc 14 13 125 123 12 118
D 16 14 13 125 12 112
E 18 14 125 11 10 08s
F Revisar los requasitos especificos respuesta dunamaca para los suelos de ipo F

Fuente: NEC-SE-DS
L.1.4.1.4.4.Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta

de desplazamientos para disefo en roca (Fd)

Tabla 13
Factor de sitio Fd
Tipo de perfil Zona sismica y factor Z
del subruelo 1 2 3 B s 6
015 025 030 035 040 2050
A 09 1] 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
Cc 136 128 119 115 i 106
D 162 145 136 128 119 1
E 21 175 170 165 16 150
F Revisar los requasitos especificos respuesta dinamaca para los suelos de tipo F

Fuente: NEC-SE-DS



1.1.4.1.4.5.Cocficiente de comportamiento no lineal de los suelos (Fs)
Tabla 14

Factor de sitio Fs
Tipo de perfil Zowa sismica y factor Z
del subsuelo 1 2 3 I s 6
015 025 030 035 040 2050

A 07s 075 075 07s 07s 075
B 07$ 075 075 07s 078 078
c 0ss 094 102 106 i 123
D 102 106 i 119 128 140
E 150 160 170 150 190 20
F

Revisar los requasitos especificos respuesta dunamaca para los suelos de ipo F
Fuente: NEC-SE-DS

L14.1.5. Peso Sismico (W)

El peso sismico es un parametro fundamental en el analisis estructural de edificaciones,
ya que representa la masa efectiva de la estructura que contribuye a las fuerzas inerciales durante
un evento sismico. Segun NEC-SE-DS (2015), el cilculo del peso sismico se basa en la suma de
los pesos de los elementos estructurales y no estructurales que participan en la transferencia de
cargas sismicas.

En edificaciones de mamposteria confinada, el peso sismico se calcula principalmente a
partir de los pesos de las losas, ya que estas distribuyen las fuerzas laterales hacia los elementos
verticales, como muros y columnas. El procedimiento general para determunar el peso sismico
incluye:

1.1.4.1.5.1.Peso muerto por losa (W)

Este valor se obtiene sumando los pesos de todos los elementos que contnbuyen
directamente al peso de una losa, como:

e Peso propio de la losa.

3l



e Peso de los muros que descansan sobre la losa.
e Peso de las columnas.

e Peso de las vigas o dalas.
Para cada elemento, el peso se calcula multiplicando su volumen por el peso especifico
del matenal:
P=Vey

Donde:
o P=Peso del elemento.
¢ V=Volumen del elemento.

o y=Peso especifico del matenal.

Por lo tanto, el peso por losa comresponde a la siguiente expresion siempre y cuando todos
estos elementos actiien sobre cada losa, por lo cual se infiere que la tltima losa de una estructura
no va a soportar todos estos pesos a menos que sea accesible.

Wlosax = Peso propio de losa + Peso de los muros + Peso de las columnas

+ Peso de las vigas

1.1.4.1.5.2. Peso sismico total (W)
Una vez determinado el peso muerto de cada losa, el peso sismico total de la estructura se
calcula como la suma de los pesos de todas las losas, considerando también elementos
adicionales que contribuyen al sistema estructural.

W= Z Wlosax



1.1.4.2.Distribucion de Fuerzas Laterales por Piso

La distnibucién de fuerzas laterales por piso es un aspecto crucial en el diseflo
sismorresistente, ya que determina como se reparten las fuerzas sismicas a lo largo de la altura de
una edificacion. Este procedimiento permite garantizar que las fuerzas inerciales generadas por
un sismo sean transferidas adecuadamente a los elementos estructurales, minimizando el riesgo
de fallos localizados.

En normativas internacionales como la ASCE 7 y la Eurocédigo 8, asi como en la Norma
Ecuatonana de la Construccion (NEC), se establece que las fuerzas laterales deben distrnibuirse
en funcion del peso sismico y la altura de cada nivel. Este enfoque considera que los niveles
superiores tienden a experimentar mayores fuerzas debido a su mayor desplazamiento relativo y
contribucién al momento total generado por el sismo.

La fuerza lateral aplicada en un nivel (FLx) se calcula mediante una formula proporcional
que relaciona el peso y la altura del nivel con el cortante basal total (V):

Wx + h¥

= s Y
S WxehE

FlLx
Dénde,
o Wx=Peso sismico del mivel x.

o hx= Altura del nivel x medida desde la base.

e V= Cortante basal.

e K= Factor que depende del periodo.
Casi todas las vanables se pueden definir o calcular de diferentes maneras, pero el valor

de K es un valor normativo, como se muestra a continuacion:
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Tabla 15
Valores de K en funcion del periodo

VALORES DE T(s) K

<0¢ 1
08<T<$ 0.7¢+050T

>28 2

Fuente: NEC-SE-DS

Este método asegura que:

e Los niveles con mayor masa (peso sismico) soporten una mayor proporcion de la
fuerza lateral.

e Las alturas mas elevadas concentren mayores fuerzas, reflejando el
comportamiento dinamuco de la estructura.

En edificaciones regulares y de baja altura, este enfoque es suficiente para garantizar una
distribucion equilibrada de las fuerzas. Sin embargo, en estructuras irregulares, la distribucion
puede verse afectada por excentricidades y modos superiores de vibracion, lo que hace necesano
complementarlo con analisis dindmicos.

1.1.5. Factor R en Normativas Nacionales ¢ Internacionales

Las normativas sismorresistentes tienen como objetivo establecer criterios de diseflo y
construccion que aseguren un comportamiento adecuado de las edificaciones ante eventos
sismicos. Estas normativas proporcionan parametros de disefio, como el Factor de Reduccion de
Fuerzas Sismicas (Factor R), que permite ajustar las fuerzas elasticas de diseilo para reflejar de
manera mds realista la capacidad de disipacion de energia de la estructura (ASCE 7-22, 2022;
Eurocédigo 8, 2004; NEC, 2015).

En Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) asigna valores de Factor R

para distintos sistemas estructurales, incluyendo la mamposteria confinada, considerando su



ductilidad limitada y capacidad de resistencia sismica. De manera similar, la NSR-10 de
Colombia, la ASCE 7 de Estados Unidos, el Eurocédigo 8 de Europa, la NTCDS de México y la
NCH433 de Chile, establecen valores de Factor R que dependen de las propiedades inherentes
del sistema estructural, como la ductilidad, la sobre resistencia y la redundancia (NSR-10, 2010;
NTCDS, 2020; NCH433, 2012).

En el caso especifico de la mamposteria confinada, los valores de Factor R asignados en
estas normativas suelen ser conservadores debido a las limitaciones del matenal para deformarse
inelasticamente sin fallar. Por ejemplo, valores tipicos de R oscilan entre 1.5 y 4 en normativas
internacionales (ASCE 7-22, 2022; Eurocddigo 8, 2004), lo que garantiza un margen de
seguridad adecuado para edificios de baja altura ubicados en regiones sismicas. Esta variacion
refleja las diferencias en los criterios de diseflo adoptados por cada pais en funcién de sus
condiciones locales de nesgo sismico y pricticas constructivas.

1.1.5.1.Norma Ecuatoriana de la Construccion

La Norma Ecuatoriana de la Construccion regula el disedlo estructural en Ecuador,
estableciendo criterios de disedlo sismorresistente y requisitos especificos para cada tipo de
sistema estructural. En el caso de la mamposteria confinada, la NEC asigna un Factor R de 3,
clasificandola como un sistema de ductilidad limitada. Este valor es aplicable tnicamente a
edificaciones de baja altura, con un limite de dos pisos, debido a que estructuras mas altas
podrian estar sujetas a fuerzas sismicas mayores que superarian la capacidad resistente de los
muros de mamposteria.

La asignacién de un valor R=3 se fundamenta en la limitada capacidad de disipacion de
energia de la mamposteria confinada, que es significativamente menor que la de sistemas mas

ductiles, como los de concreto armado o acero. Estos ultimos permiten mayores deformaciones
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ineldsticas antes de la falla, lo que los hace mas adecuados para zonas de alta sismicidad y
edificaciones de mayor altura. En contraste, la mamposteria confinada depende de elementos
perimetrales de concreto armado que refuerzan los muros, pero no ofrecen la misma capacidad
de ductilidad que otros sistemas estructurales.

El valor de R en la NEC refleja una simplificacion basada en la clasificacion del sistema
estructural y su capacidad para disipar energia. Esta clasificacion es crucial para garantizar que
los parametros de diseflo se alineen con el comportamiento esperado de la estructura bajo fuerzas
sismicas, especialmente en sistemas de ductilidad limitada como la mamposteria confinada, tal
como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 16
Coeficiente R para sistemas estructurales dhictiles.

Setemas Estructurales Ductiles R

Suitemas Duales

Porticos especiales unmo revstentes, de hormagon armado con vigas descolgadas v con muros estructurales de hormigon amado o §
con diusgonales npdizadoras (vistemas duales)

Pérucos especiales sumo resistentes de acero lamunado en caliente. sea con duagonales npuduzadoras (excéntncas o concentricm)o  §
con muros estructurales de hormigon armado

Porticos com columnas de hormigon armado v 1igas de acero lammado en caliente con duagonales npdizadorss ( excentncas o ¢
conceéntnicas)

Porticos especiales snmo revistentes de hormigon armado con vigas banda, con muros estructurales de hormigon armado o con 7
diagonales ngdiradoras

Porticos resstentes 3 momentos

Porticos especiales simo resistentes de hormugon armado con 1 igas descolgadas ]
Pérticos especiales smo resistentes. de acero lammnado en caliemte o con elementos armados de placas £
Pérticos com columnas de hormigon armado y vigas de acero lammado en caliente §
Otros ssstemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado 5

Porticos especiales snmo resistentes de hormugon armado con vigas banda 5
Fuente: NEC-SE-DS




Tabla 17
Coeficiente R para sistemas estructurales de Ductilidad Limitada

Sistemas Estructurales de Ductibdad Lumitada R

Porticos resstentes 2 momento
Hormugon armado con secciones de dumensaén menor a la especaficada en la NEC SE HM hmatados a vniendas de hasta 2 puos 3
com luces de hasta § metros

Hormugén armado con secciones de dumenssén menor a la especaficada en la NEC -SE-HM con armadura electrosoldada de ala 23
resistencua

Estructuras de acero conformado en fno. alumimio, madera, limutados 3 2 pusos 23
Mures estructurales portantes

Mampostena no reforzada limstada 3 un piso. 1
Mamposteria reforzada. limstada a 2 puos
Mampostena confinada mstada a 2 puos
Muros de hormigon armado limstados a 4 puos

R

Fuente: NEC-SE-DS
Es importante destacar que la Norma Ecuatoriana de la Construccion establece valores
predefinidos para el Factor R, més no sugiere ni incluye expresiones o expresiones especificas
para su calculo. En su lugar, la NEC se basa en consideraciones generales relacionadas con la
ductilidad estructural, la sobre - resistencia, y las caracteristicas del tipo de suelo y los periodos
estructurales, que influyen en el comportamiento dindmico de las edificaciones. Este método
simplificado permite establecer parimetros claros para cada tipo de sistema, como se observa en

las tablas includas previamente.

1.1.5.2.Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente
La Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) clasifica los sistemas
estructurales segin su capacidad para disipar energia mediante deformaciones inelasticas,
asignando valores especificos para el Coeficiente de Capacidad de Disipacion de Energia (R),
que se calcula ajustando el Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R0) mediante
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factores adicionales como la redundancia (®r) y la regulandad estructural (®p, para regulandad
en planta, y ®a, para regularidad en altura). Para sistemas de mamposteria confinada, la NSR-10
especifica un valor de R0O=2, reflejando su limitada capacidad de disipacion de energia en
comparacion con otros sistemas mas dictiles, como el concreto armado o el acero estructural.
Ademas, la normativa asigna un Coeficiente de Sobre - resistencia (20) de 2.5, el cual se utiliza
para amplificar las fuerzas sismicas en elementos criticos de la estructura, asegurando que estos
tengan capacidad suficiente para resistir demandas superiores a las elasticas.

El cilculo de R se realiza mediante la expresion:

R=®,+®,+®, +R,

e ®a, corresponde a el coeficiente de regulanidad en altura,
e @p, corresponde a el coeficiente de regularidad en planta,

e @r, corresponde a el factor de reduccion de resistencia por ausencia de
redundancia.
Para mamposteria confinada, estos factores limitan atin mas su uso en zonas de alta
sismicidad, restringiéndola a edificaciones de baja altura y configuraciones regulares.
Adicionalmente, el coeficiente 20 tiene un rol clave en el disedo, amplificando las
fuerzas sismicas (E) mediante la expresion:

‘F,
£=%¢o.sn,or,oo

Donde, segin lo estipulado en la NSR-10. En esta expresion,

e Fs, corresponde a las fuerzas sismicas obtenidas del analisis,
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e R, es el Coeficiente de Capacidad de Disipacion de Energia del sistema,

e D, representa las cargas muertas que actiian sobre el elemento.

Esta metodologia asegura que los elementos criticos de la mamposteria confinada sean

disedados con un nivel de segundad adecuado, a pesar de las imitaciones inherentes del sistema

en términos de ductilidad y disipacion de energia.

A continuacion, se presentan las tablas extraidas de la NSR- 10, donde se establece la

clasificacion de los sistemas estructurales, incluyendo la mamposteria confinada, y los valores

correspondientes al Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R0) y al Coeficiente

de Sobre - resistencia (£20). Estas tablas resumen las especificaciones normativas y ofrecen una

referencia clara para la correcta aplicacion de los valores en el disedlo estructural.

Tabla 18

Sistema estructural de Muros de Carga.

TASISTEMADE MUROS DE CARGA Valer R,  Valerl, Zoas de amemaza snmica
Ststema rentencia Ststema Al Intermedia Baja
srmica (erzas Teustencia para Use permin Abrura Use permin Alrura Use Adrura
borzontakes) cargas verticabes ma ma permut man

2 Mures estrucrurales

8 Muos de El maumo 20 25 Grepo | 2 poos Grupo | s Grupo e
maTmpOteni) [oRfinads 1

Fuente: NSR 10
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Tabla 19

Sistema Estructural Combinado.
"B SISTEMA COMBINADO Valer  Valer Zons d¢ amemaza inmica
L Ne
Sistema reshiencia thmia  Sistema reshiencia Aka lntermedia Baja
(fwerzas bortzontales ) para cargas Use Alrura Use Abura Use Adtura
verticales permu man permu ma permu ma
L Mures estrucrarales
L Muros de mampostenia Porticos de concreto 20 23 No e permae Garupo | e Grugo | dm
confimads (DMO — com capacadad
Capacidad moderada e
moderads de duganion d¢ dupacoe ¢ energa
enerpa (DMO)
} Muxos de mampostena Porticos de concreto 20 23 No e permae No se permate Grugo | s
confmads DMO — com capaddad
apacidad moderaia ¢ g S
dspacn Se energa dngpace de energa
(DM
Fuente: NSR 10
1.1.53. ASCE 7-22: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

La normativa ASCE 7-22, utulada "Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures”, es una referencia ampliamente utilizada en los Estados Unidos para el disedo

estructural. En el contexto del diseflo sismorresistente, la ASCE 7 establece valores predefinidos

para el Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R), basandose en las propiedades del sistema

estructural y su capacidad de disipacion de energia. Estos valores estin especificados en el

Capitulo 12, en tablas que categorizan los sistemas estructurales segin su ductilidad.

Para los sistemas de mamposteria confinada, los valores del Factor R son los siguientes:

e Bajaductibdad: R=15-20

e Disipacion moderada: R = 3.5

e Disipacion Especial: R = 5,0



Ademas de R, la normativa también define el factor de sobre - resistencia (£20) y el
factor de amplificacion de deflexion (Cd), los cuales son esenciales en el disefo. Estos factores
permiten ajustar las cargas y los desplazamientos esperados bajo condiciones de carga sismica,
asegurando que la estructura pueda comportarse de manera segura incluso en situaciones
extremas.

En cuanto al calculo de R, la ASCE 7-22 no propone expresiones especificas. Sin
embargo, la normativa detalla como R, 20 y Cd, se utilizan conjuntamente en las combinaciones
de carga y diseflo para garantizar un desempeflo adecuado frente a sismos. Este enfoque
metodologico asegura que las estructuras disefadas bajo sus disposiciones cumplan con
requisitos de ductilidad, sobre - resistencia y disipacion de energia.

A continuacion, se presenta un resumen de las tablas contenidas en la ASCE 7-22 que
especifican los valores del Factor R para distintos sistemas estructurales, incluyendo la
mamposteria confinada. Estas tablas clasifican los sistemas segun su capacidad de disipacion de

energia y detallan los valores asignados para su uso en el diseflo sismorresistente.

Tabla 20
Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems
Semic Force - Reststing Svitem ASCE * Section Where Reponie On erstrengrh Deflection
Detaing Requiremest: Mediticaima Facter, 00 Amphficarica
Are Specified Coeticiens, R Facter, Cd

A BEARING WALL SYSTEMS

§ Specal remforced maonr e wals 144 s 2% %
§ Intermeduste remforced masonr e 144 % 2% 25
mally

10 Ordman remforced masonr sbex walls 144 2 % 1%

Fuente: ASCE 7-22
1.1.54. Eurocédigo 8 - Diseiio de Estructuras para Resistencia Sismica
El Eurocédigo 8 (EC-8), titulado "Diseilo de estructuras para su resistencia frente a
terremotos”, es la normativa europea que regula el diseflo sismorresistente de estructuras.
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Proporciona directrices especificas para diferentes sistemas estructurales, incluyendo la
mamposteria confinada, y considera aspectos como la ductilidad, la resistencia y las propiedades
del suelo en el diseflo sismuco.

El Eurocédigo 8 define el factor de comportamiento g como la aproximacién de la
relacion entre las fuerzas sismicas que una estructura experimentaria si su respuesta fuera
completamente eldstica con un 5% de amortiguamiento viscoso, y las fuerzas sismicas que se
usan en el diseflo mediante un modelo de analisis elastico convencional.

La ductilidad estructural es un factor importante, ya que depende del nivel de
deformaciones ineldsticas que el sistema puede experimentar antes de fallar. Dependiendo de la
clase de ductilidad, se asignan valores diferentes de q.

En el caso de la mamposteria confinada, el Eurocédigo 8 introduce el concepto de factor
de comportamiento sismico (q), equivalente al Factor R en otras normativas. Este valor depende
de la capacidad de disipacion de energia del sistema estructural y del nivel de ductilidad

alcanzado. Los valores tipicos de g son los siguientes:

Tabla 21
Valores de q en funcién de Nivel de Ductilidad
Nivel de Ductilidad Valor asignado de q
Nivel de Ductilidad Bajo (DCL) 1.5
Nivel de Ductilidad Moderada (DCM) 2.5
Nivel de Ductilidad Alto (DCH) 3

Fuente: Eurocodigo 8
1.1.5.5.  Normas técnicas complementarias para disefio por sismo (NTCDS)
La Norma Técmica Complementana para Diseflo y Construccion de Estructuras de
Mamposteria de México establece los requisitos técnicos minimos para el disefio

sismorresistente de estructuras de mamposteria en el pais, tomando en cuenta las condiciones



sismicas particulares de México. Esta normativa asigna el factor de comportamiento sismico Q,
que es utilizado para ajustar las fuerzas sismicas de disefo, considerando la capacidad inelastica
de las estructuras para disipar energia durante un sismo.

El factor Q para los sistemas de mamposteria confinada varia segun el tipo de
mamposteria y el refuerzo utilizado. En las estructuras de mamposteria confinada, los valores de
Q reflejan la capacidad del sistema para resistir las fuerzas sismicas, considerando su ductilidad y
comportamiento estructural. Estos valores predefinidos son asignados a diferentes tipos de muros
de mamposteria confinada, de acuerdo con el nivel de refuerzo y la naturaleza del matenal
utilizado, como se 1lustrard en una tabla propia a continuacion.

Ademas, la NTC de México introduce el valor ymax, conocido como distorsion limite,
que tiene como objetivo imponer un limite a la deformacion lateral maxima del sistema
estructural. Este valor es crucial para la revision de la ngidez lateral de la estructura, asegurando
que las deformaciones no excedan los limites aceptables durante un evento sismico. El ymax es
un parametro que permite controlar el comportamiento de la estructura bajo cargas laterales y es
especialmente relevante en estructuras de mayor altura o con geometrias uregulares.

Es importante destacar que los valores de Q son utilizados principalmente para
estructuras de baja altura (hasta 6 niveles), y en el caso de estructuras mas altas, se aplica una
reduccion en el valor de Q, aunque nunca debe ser menor que 1.0. La NTC de México adopta
este enfoque simplificado para garantizar que las estructuras sean capaces de resistir las fuerzas
sismicas de manera segura, aunque se sugiere realizar analisis mas detallados en casos complejos
0 en zonas de alta sismicidad.

A continuacion, se muestra una tabla con los valores de Q y ymax aplicables a distintos

tipos de muros de mamposteria confinada, basados en las especificaciones de la NTC de México.
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Tabla 22
Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria.

Estructuracion Q T
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo honzoantal (2) T 0,010
Muros de carga de mamposteria confinada de piczas macizas p 1 0,008
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horzontal (2) 2, 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piczas huecas 1.5 0.004
Muros de carga de mamposteria de piczas huecas reforzadas mtenormente 1.5 0,006
Muros diafragma 3) “)
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacion con otro sistema estructural de concreto o acero (3) “)
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no confinados ni reforzados (%) 1.0 0,002
Mampostena de predras naturales 10 0002

Fuente: NTCDS

Esta tabla trae consigo sus propios comentarios segun la publicacion oficial de la

normativa, que son los siguientes:

(1) Los sistemas estructurales de mamposteria deben cumplir los requisitos establecidos
en las Normas Técnicas Complementarias para el Disedo y Construccion de
Estructuras de Mamposteria. La presente tabla es vilida para edificaciones de hasta 6
niveles. Para estructuras con un mayor nimero de niveles, se reducira Q en 0.5, pero

en ningun caso Q serd menor que la unidad.

(2) (2) Para que el sistema estructural sea considerado en esta categoria, todos los muros
estructurales deben tener refuerzo horizontal.

(3) Cuando los muros sean parte de marcos o de estructuras que no puedan resistir al
menos 70 por ciento de la carga lateral sin tomar en cuenta la resistencia de los
muros, la ductilidad serd de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada en el muro
diafragma. En caso contrano, podré usarse el valor de Q asignado a los marcos o la

estructura.



(4) Se tomara de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada. (5) Solo para revision de

estructuras existentes.

1.1.6.  Estudios previos acerca de Ajuste del Factor R

Los estudios sobre el ajuste del Factor R se han enfocado en evaluar la capacidad real de
disipacion de energia de los sistemas estructurales y en desarrollar modelos de simulacion que
reflejen mejor el comportamuento sismico de las edificaciones. En el caso de mamposteria
confinada, algunos estudios han propuesto valores de R ajustados que consideran tanto las
propiedades mecanicas de los materiales como el detallado estructural, con el objetivo de
optimizar el disedlo y mejorar la precision de los modelos de analisis estructural.

Uno de los estudios més relevantes en el ajuste del Factor R ha sido realizado por el Dr.
Roberto Aguiar, quien ha analizado el comportamiento sismico de estructuras de hormigén
armado sin muros de corte y evaluado cémo el Factor R puede adaptarse para reflejar la
ductilidad y resistencia de cada sistema estructural. Aunque el trabajo de Aguiar se centra en el
concreto armado, los principios y metodologias que utiliza son aplicables al estudio de
mamposteria confinada, ya que ambos sistemas presentan desafios particulares en cuanto a
ductilidad y capacidad de disipacion de energia.

Aguiar (2007), ha desarrollado modelos mateméticos y simulaciones que permiten ajustar
el Factor R en funcion de parimetros como la ductilidad, la sobrerresistencia, y la redundancia
estructural. Estos modelos ayudan a calcular un valor de R que sea representativo del
comportamiento sismico real de la estructura, sin subestimar o sobrestimar su capacidad de
resistencia. En el caso de la mamposteria confinada, estas técnicas de modelado y ajuste podrian

aplicarse para evaluar si el valor de R=3 es el mas adecuado o si se justifica un ajuste en funcién
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de los datos expenimentales.
1.L6.1.  Métodos Analiticos Basados en el Periodo para el Calculo del Factor R

El Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R) es una herramuenta esencial para ajustar
las fuerzas sismicas de diseflo, y su cilculo debe reflejar de manera precisa las propiedades
dindmicas y estructurales del sistema.

R=R,*Rq*R,

Los métodos analiticos basados en el peniodo fundamental de vibraciéon ofrecen un
enfoque practico y eficiente para determinar el valor de R, considerando factores como la
ductilidad (Ru), la sobre resistencia (Rf2) y la redundancia (Rr).

Estos métodos permiten modelar el comportamiento estructural mediante expresiones
matematicas que incorporan directamente el periodo de vibracion, adaptandose a las
caracteristicas especificas de las edificaciones.

El uso del periodo como vanable central se fundamenta en su relacion directa con la
rigidez, la masa y las propiedades dinamicas del sistema estructural. De acuerdo Aguiar (2007),
estas propiedades pueden capturarse a través de expresiones especificas para cada componente
del Factor R, como se detalla a continuacion:
1.1.6.1.1. Factor de Ductilidad (R

Este componente mide la capacidad de una estructura para expenmentar deformaciones
inelasticas sin colapsar. La expresion utilizada es:

a+T+(1-0.165+pu)
a+T+(1-0.165 + p) + 4900

Rp=l+(p—l)0[

Donde:

e u: Capacidad de disipacion de energia (ductilidad).



e T: Penodo fundamental de vibracion (segundos).

e a: Parametro dependiente del tipo de suelo (adimensional).

El valor de y lo presenta (Aguiar, 2007) a través de la siguiente tabla en funcién del nivel

de disedlo y la disipacion de energia:
Tabla 23
Valor de u en funciéon del Nivel de Diseno v la Disipacion de Energia
Nivel de Diseso Disipacion de
ND3 Elevaday = 4
ND2 Moderada
p=3
ND!I Bajap=2

Fuente: Aguiar (2007)

Los valores del parametro “a” propuestos por (Aguiar, 2007), utilizan la clasificacion
anterior de suelos propuestos por la CEC 2000, sin embargo, la clasificacion ya no es
exactamente la misma, pero guardan relacion, por lo que se presenta los valores del parametro
“a” en conjunto con la equivalencia de los tipos de suelos del CEC 2000 con la normativa actual,
NEC 2015.

Tabla 24
Variable a. en funcién del tipo de suelo

TIPOS DE SUELOS SEGUN CEC 2000

SUELO S1 SUELOS2 SUELO S3 SUELO S4
EQUIVALENCIA EN SUELOS SEGUN NEC 2018
TIPOA-B TIPOC-D TIPOE TIPOF
Variable a 100500 91000 73600 38900

Fuente: Agwar (2007)

1.1.6.1.2. Factor de Sobre resistencia (/)
Representa la capacidad adicional de la estructura para soportar fuerzas mas alla de las
previstas en el diseflo. Se calcula como segin la deniva inelastica limite que uno desee, en la

siguiente tabla se detallan las expresiones propuestas con su margen de error inchudo.
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Tabla 25
Expresiones para obtener Factor de Sobre resistencia, en funcion de deriva méxima permitida

Y Expresion Error
0.5% 082 050 10%
Rl = 169+ ﬁ-?—

T )
e RO = 143 + 00229 +T% + 0,029 + log e
1.5% RN = =283TY 4+627+T*-427T+207 $.0%
2% RNl = ~243+T7 4 493+T*-314-T+ 170 8.0%

Fuente: Aguiar (2007)

1.1.6.1.3. Factor de Redundancia (Rr)

Evalua la capacidad del sistema para redistribuir las cargas en caso de fallos parciales. Su
expresion es:

Rr=-299+T*+654+T?-326+T + 130

1.1.". ETABS

El software de Andlisis Tndimensional Ampliado para Sistemas Constructivos, ETABS
por sus siglas en inglés corresponde a uno de los programas més utilizados en la ingenieria
estructural para el analisis y diseilo de edificaciones. Desarrollado por Computers and Structures,
Inc. (CSI), este software tiene un amplio rango de aplicaciones, y es fundamental para el
modelado, andlisis y diseflo de estructuras en diversas disciplinas, incluyendo edificios, puentes e
instalaciones industriales. ETABS ofrece funcionalidades avanzadas para la modelizacion y el
andlisis sismico de edificaciones, permitiendo a los ingenieros realizar estudios de
comportamiento estructural de manera mas eficiente en edificaciones complejas. Entre sus
caracteristicas destaca la capacidad para realizar analisis de porticos, distribucion de cargas, y el
modelado de sistemas de aislamuento sismico, lo que lo convierte en una herranuenta clave para

el diseflo de edificaciones en zonas sismicas.



1.1.8. Modelado de Estructuras de mamposteria por “Columna “Ancha™

En el analisis estructural de mamposteria confinada, el modelado por columna ancha se
presenta como una técnica simplificada que permite representar el comportamiento global del
sistema sin necesidad de modelar cada componente de manera individual. Este enfoque es
particularmente util en andlisis sismicos, ya que reduce la complejidad computacional del
modelo y facilita la interpretacion de los resultados.

El método consiste en representar el muro de mamposteria como una "columna

equivalente”, combinando la ngidez por flexion de las columnas de los extremos con la ngidez

por cortante del propio muro. Para lograr esto, se define un coeficiente 2, que ajusta la geometria

y las propiedades mecanicas del muro, permitiendo calcular una seccion equivalente (02) de la
columna ancha. Este procedinuento asegura que el modelo represente de manera precisa la
respuesta estructural ante cargas laterales, como las generadas por eventos sismicos.

Segin NTC-DCEM (2020), el método de columna ancha ofrece una solucion eficiente
para edificaciones de mamposteria confinada, en especial aquellas de baja altura. La normativa
establece lineamientos especificos para la determinacion de ngideces equivalentes y la
evaluacion de deformaciones laterales, lo que garantiza que el modelo simplificado refleje
adecuadamente el comportamiento inelastico del sistema estructural. Ademis, al reducir el
numero de nudos y elementos finitos, el analisis se vuelve mas prictico sin sacnficar precision
en la respuesta estructural.

En este enfoque, el calculo de la inercia por flexion de las columnas y la rigidez de
cortante del muro es crucial, ya que estos parametros determunan la capacidad del sistema para
resistir deformaciones y desplazamientos durante un sismo. La implementaciéon cuidadosa del

método de columna ancha permite representar con eficacia la contribucion de los muros de
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mamposteria confinada como elementos principales para la resistencia lateral, lo cual es

fundamental en edificaciones situadas en regiones de alta peligrosidad sismica.

1.1.9. Procedimiento del modelado por columna ancha

El método de columna ancha es una técnica amphamente utilizada en el modelado de
estructuras de mamposteria, especialmente en edificaciones de baja altura. Este enfoque
representa los muros como elementos barra con propiedades equivalentes que simplifican el
andlisis estructural sin comprometer la precision en la captura de su comportamiento global.

De acuerdo con la Guia para el Analisis de Estructuras de Mamposteria (2020), este
método permite modelar los muros de mamposteria confinada considerando las propiedades
dinamicas y estaticas del sistema, como la ngidez, la masa y la interaccion entre los elementos
confinantes.

Ademas, este procedimiento facilita la incorporacién de propiedades del maternal
obtenidas experimentalmente, como el modulo de elasticidad y la resistencia a compresion,
adaptandose a las normativas vigentes como las NTC-DCEM.

La metodologia asegura que el modelo sea representativo del comportamiento real de los
muros al incluir tanto las propiedades geométricas como la interaccion entre elementos
estructurales.

El modelamiento por columna ancha basicamente consiste en modelar todos los
elementos que componen la estructura como elementos tipo barras en el software de preferencia,
y realizar ajustes manuales a las propiedades de las secciones para que la “columna ancha™ no
contenga Gnicamente propiedades del muro, sino propiedades en conjunto del muro con sus

elementos confinantes.



1.19.1.  Area Transversal

Segin NTC-DCEM (2020), corresponde al drea transversal del muro mas el drea
transformada de las columnas que estén confinando ese muro, ademas recalca la importancia de
no duplicar columnas, o sea, no repetir columnas que participen en mas de un muro, por lo tanto,
es de vital importancia diferenciar cada muro y las columnas que participardn con cada uno de
ellos, entre las expresiones encontramos las siguientes:
1.1.9.1.1. Cilculo del Area de columnas (Ac)

Ac = be » he
Donde:
o be= Base de la seccion de la columna

e hce= Altura de la seccion de la columna

1.1.9.1.2. Cilculo del Area del muro sin columnas (Am)
Am = (Long — (Nc + hc)) + ¢
Dénde:
e Long= Longitud del muro
e Nc= Numero de columnas que aportan a ese muro

e t= Espesor del muro

51



1.1.9.1.3. Calculo del Area transformada de las columnas (Afc)
Ec

n=—

Em

Doénde:
¢ Ec= Mobdulo de elasticidad del concreto

e Em= Mddulo de elasticidad de la mamposteria

Atc = Ac*n
1.1.9.1.4. Calculo del Area Transversal (Atr)

Atr = Am + (Nc +» Atc)

1.1.9.2.  Area de Cortante en la direccién paralela al muro (Avl)

Segun NTC-DCEM (2020), el drea de cortante en la direccion paralela al muro puede
definirse como el area del muro mas el drea sin transformar de las columnas, en donde no sélo
implica esa simple adicion, sino que se calcula un factor de forma que depende de la longitud
libre del muro para finalmente obtener el drea de cortante en la direccion paralela al muro.
1.1.9.2.1. Cilculo de la Longitud libre del mure sin columnas (Lm)

Lm = L~ (Nc * he)
Doénde:

e L= Longitud total del muro con columnas



1.1.9.2.2. Cailculo del factor de forma (FF)

6
-

FF=5

he
I+L—m°(n—l)]

1.1.9.2.3. Cilculo del Area de Cortante (Avl)

Am 4+ Ac * Nc

Avl = FF

1.1.9.3.  Area de Cortante en el sentido transversal al muro (Av2)

Segin NTC-DCEM (2020), puede definirse como el drea transversal de la mamposteria o
del muro, mas el drea transformada de las, dividido entre el factor de forma para cortante de la
seccion transversal.
1.1.9.3.1. Asignacion del Factor de forma para cortante de la seccion transversal (Fforma)

Este factor de forma a comparacion del anterior es tomado de la NTC de mamposteria, en
donde se asigna un valor de 1.2 para secciones de muros rectangulares.

Fforma = 1.2
1.1.9.3.2. Cilculo del Area de cortante en el sentido transversal (Av2)

Am + (Atc * Nc¢)

Ave= Fforma

1.1.94. Momento de Inercia respecto al eje transversal al muro (Ix)

Segin NTC-DCEM (2020), puede definirse como la suma del momento de inercia de la
seccion del muro, y el momento de inercia transformado de las columnas que aporten en la
seccion respecto al mismo eje.
1.1.9.4.1. Cailcule del Momento de Inercia del mure en ¢l ¢je transversal (Im)

; _tolm’
=T
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1.1.9.4.2. Cailculo del Momente de inercia transformade de las columnas en el ¢je transversal
(Ier)

be + he? N Ac » ((L = he)®)
12 4

Ict = Nc+n+

1.1.9.4.3. Cailculo del Momento de Inercia respecto al ¢je transversal al mure (Ix)

Ix =Im+ Ict

1.1.9.5.  Momento de Inercia respecto al eje paralelo al muro (ly)
Segin NTC-DCEM (2020), se puede definir como la inercia del muro mds la inercia
transformada de las columnas.

1.1.9.5.1. Calculo del Momento de Inercia del muro en el ¢je paralelo (Imy)

1.1.9.5.2. Calculo del Momento de inercia transformado de las columnas en ¢l ¢je transversal
(Icy)

he + be?
12

Icy =Nc+n»

1.1.9.5.3. Cailculo del Momento de Inercia respecto al ¢je paralelo al mure (Iy)

ly = Imy + Icy

1.1.9.6.  Constante de Torsion de Saint Venant (J)
Segin Rangel Luis (2012), puede definirse como una seccion de pared abierta delgada, y

su expresion para cilculo es la siguiente:



1.1.9.6.1. Cailculo del constante de torsion de Saint Venant (J)

1.1.9.7. Factores de Ajuste para secciones en ETABS

En el proceso de modelado por columna ancha, aunque se determunan propiedades
seccionales detalladas (como drea, momento de inercia y dreas de cortante) basadas en las nuevas
configuraciones de los muros de mamposteria, el software ETABS no permite modificar
directamente las propiedades de las secciones oniginales. Por esta razén, se emplea un método
basado en factores de ajuste o escalamiento, que relacionan las propiedades calculadas con las
propiedades iniciales del modelo. Estos factores permiten ajustar el comportamiento de las
secciones de manera proporcional sin necesidad de modificar manualmente las propiedades
dentro del software.
1.1.9.7.1. Definicién de los factores de ajuste

El factor de ajuste (F) se define como la relacion entre la propiedad calculada (Pcalc) y la
propiedad onginal (Pong) de cada seccion en ETABS, como se muestra en la siguiente
expresion:

a Pcalc
~ Porig

Esto aplica para todas las secciones calculadas, recordando que micialmente se cuenta
con valores base de las secciones correspondientes inicamente a la modelacion de un muro o
columna ancha sin modificar sus propiedades como se explicé en cada uno de los procedimientos

anteriores.

Ademas, podemos decir que;

e F>1.0: Indica que la propiedad se incrementara en un porcentaje
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equivalente al valor del factor (F-1*100%).

e F<1.0: Indica que la propiedad se reducird proporcionalmente en ETABS.



CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1.LEnfoque de la Investigacion

La presente investigacién adopta un enfoque numérico y computacional, centrado en el
andlisis estructural mediante el uso del software ETABS para modelar una estructura de
mamposteria confinada de dos pisos. Se empleard el método de columna ancha, que permite
representar los muros de mamposteria confinada como columnas de concreto armado
equivalentes, combinando la ngidez de flexion de las columnas de los extremos con la ngidez
por cortante que aporta el muro. Este enfoque simplificado facilita la simulacién del
comportamiento sismico de la estructura de manera eficiente, considerando tanto las fuerzas
laterales como las deformaciones bajo carga sismica.

La metodologia tiene como objetivo evaluar el comportamuento de la estructura de
mamposteria confinada en condiciones sismicas, utilizando un modelo computacional realista
que pueda replicar las respuestas de una edificacion real en un contexto sismico. El anlisis se
realizard siguwiendo los lineamientos de las normativas mexicanas, especialmente en lo que
respecta al calculo del Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas (Factor R), el cual es crucial

para optimizar el diseflo sismorresistente de edificaciones de baja altura.

Los resultados obtemidos mediante la simulacion serdn utilizados para establecer criterios

técnicos que contribuyan a la mejora del diseflo estructural, brindando informacién sobre la
ngidez lateral, la disipacion de energia y el desempeilo sismico de los muros de mamposteria
confinada. La metodologia también se enfoca en la replicabilidad de los resultados, para que
puedan ser aplicados en situaciones reales y en otros contextos estructurales similares.
2.2.Configuracion de la Estructura de Mamposteria Para Modelar

A continuacion, se presentard la estructura de dos pisos que se modelard utilizando el
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software ETABS. Los planos de la estructura seran mostrados en las siguientes imagenes,
proporcionando la configuracién y distribucion de los elementos estructurales, como los muros
de mamposteria confinada y los elementos de refuerzo, que seran fundamentales para el analisis
sismuco. Estos planos permutiran visualizar la disposicion y las caracteristicas de la estructura que

se analizard en el siguiente proceso de modelado

Imagen 3

Confieuracion estructural del Modelo de la estructura, vista en Plama - Planmta Alta v Planmta

J;)In'.'n'

Fuente: Autoria propia
2.2.1. Caracteristicas de la Estructura Por Modelar
La estructura que se va a modelar en el software ETABS tiene las siguientes
caracteristicas clave, que son importantes para el analisis y el modelado de la mamposteria

confinada utilizando el método de columna ancha



Numero de Pisos: La estructura es de 2 pisos, siendo ambos pisos idénticos, lo
que hace que se trate de una estructura regular. Esto simplifica el andlisis ya que

los elementos estructurales se distribuyen de manera uniforme.

Espesor de Muro: Los muros tienen un grosor de 14 cm, lo que es caracteristico
de las paredes de mamposteria confinada que se emplean para resistir las cargas
sismicas, ademas de que se toma este valor debido al grosor que tienen los

bloques de hormigén que se utilizardn para este modelo.

Altura de muros: Los muros tienen una altura de 3 metros, lo cual es una
caracteristica comun de alturas en muchos sistemas estructurales, esto dependera

de igual manera de los requerimientos arquitectonicos.

Vanos en las Puertas: A diferencia de otras estructuras donde los vanos de las
puertas se desprecian, en este modelo es crucial considerar los vanos de las
puertas. Para aplicar el método de columna ancha, se restan los metros
honzontales del vano de la puerta a cada muro que la contenga. Esto es
importante ya que el vano influye en la capacidad del muro para resistir las
fuerzas sismicas.

Elementos Adicionales en los Vanos: En los lugares donde se encuentran los
vanos de las puertas, se modela una dala adicional, ademas de la viga rigida que
confinaria el muro. Esta dala ayuda a mejorar la resistencia y rigidez de la
estructura en esas zonas, que son criticas debido a la reduccion de matenal en los

vanos.
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Imagen 4

Muros de mamposteria confinada de

) metros con vanos de puertas de 1 metro

Fuente: Autoria propia
prog

Imagen S

" . " . s -
.'l)(.'f’fl\ ae mamposteria confinaaa ok ! metros con vanos de puerias ae . merros

Fuente: Autoria propia
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Imagen 6

Muros de mamposteria confinada de 1 metros con vanos de puertas de | metro

Fuente: Autoria propia

2.3.Caracterizacion de los Materiales
La caractenizacion de matenales es una etapa crucial en esta investigacion ya que permite
determunar las propiedades mecanicas de los componentes del sistema de mamposteria
confinada. Estas propiedades son fundamentales para desarrollar un modelo de simulacion
confiable y ajustar el Factor de Reduccion Sismica (Factor R) de manera precisa. Los matenales
estudiados incluyen ladrillos artesanales de arcilla y bloques de concreto, cuyas propiedades
mecanicas se evalian mediante eNsayos de compresion Los resultados de estos ensayos
proporcionan los datos base para el modelado y analisis de respuesta sismica. Este proceso sigue
las especificaciones de las normativas técnicas vigentes para garantizar la aplicabilidad de los
resultados en un contexto real de diseflo sismorresistente
2.3.1. Pesos especificos de las piezas de mamposteria
Usaremos bloque hueco de hormigén por lo que su peso unitanio es 12 Kn'm3, lo
equivalente a a 0,0012 Kgf'cm3
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2.3.2. Ensayos de Compresiéon en ladrillos artesanales de arcilla
Los ensayos de compresion en ladnllos se llevaron a cabo en la Maquina Universal de
Ensayos del Laboratorio de Hormigén, Suelos y Mateniales “Bolivar Ortiz Logrofo™. Las
pruebas fueron realizadas en estado seco y con una velocidad de carga de | N'mm?/s, lo cual
garantiza la uniformidad en la aplicacion de carga y facilita la comparabilidad de los resultados.
Cada muestra ensayada corresponde a un nicleo de ladnllo de arcilla artesanal con un didmetro
de 51.5 mm y distintas alturas, lo que permute evaluar la resistencia de los ladnllos en

condiciones de compresion pura.

e Fuerza Maxima: La resistencia de cada ladrillo se cuantificéd en términos de la
fuerza maxima soportada antes de la falla, con un valor promedio de 5.73667 kN

entre las cinco muestras ensayadas.

e Resistencia a la Compresion (N/'mm?®): Dividiendo la maxima fuerza obtenida por
el drea de seccion transversal de cada muestra, se obtuvo una resistencia promedio
de 2.75395 N/'mm’, que equivale aproximadamente a 43.74 kgf'cmy’. Estos valores
indican una capacidad de resistencia limitada en los ladnllos, los cuales, al ser
elementos de baja densidad y fabricacion artesanal, muestran una respuesta fragil

bajo compresion (Paez et al., 2019).

e Deformaciéon Maxima y Desplazamiento: La deformaciéon maxima registrada en
cada ensayo fue de 4.42996% y el desplazamiento promedio, de 2.62823 mm,
evidenciando la susceptibilidad de los ladnllos a fracturas en la fase inicial de

carga.



2.3.3. Ensayos de Compresion en Blogues de Concreto

Dado que los bloques de concreto con huecos se emplean cominmente en mamposteria
confinada, las pruebas de compresion en estas unidades permiten obtener datos criticos para
analizar su desempeilo estructural. Las pruebas se realizaron en una Maquina de Compresion de
la marca ELE INTERNATIONAL (Accu-Tek Touch Senes), especializada en ensayos de
matenales de mamposteria. Las cinco umidades de ensayo, cada una con un area transversal de
85.5 ey’ presentan resultados variables en términos de resistencia a la compresion, que se
detallan a continuacion:

Tabla 26
Resistencia de blogues en ensavos.

N7 de Bloque Carga maxima aplicada (Kgh Resistencia a l:.t’)-puﬁn
1 8573.20 10027
2 9204 .80 107.66
3 $993.90 70.10
4 $966.60 69.78
3 7502.80 £7.7%

Fuente: Autoria propia.

La resistencia promedio obtenida de 87.11 kglf/em® indica una capacidad de carga
considerable en comparacion con los ladnllos de arcilla. Estos bloques muestran un
comportamiento mds adecuado para la mamposteria confinada, ya que su estructura interna
hueca facilita la insercion de refuerzos de acero, esenciales para mejorar la ngidez y ductilidad
del sistema.

2.3.4. Morteros de pega

La caracterizacion de los morteros de pega es esencial para determinar su resistencia a la
compresion y su capacidad para garantizar un buen comportanuento estructural en el analisis
sismico de la mamposteria confinada. En este estudio, se utilizarin morteros tipo | y tipo 2 de

acuerdo con la Norma Técnica Complementania para Diseflo y Construccion de Estructuras de
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Mamposteria de México (NTC-DCEM). A continuacion, se establece una comparacion entre los
tipos de mortero de la NTC y los morteros especificados en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC).

2.3.4.1. Mortero Tipo 1 (NTC):

El mortero tipo | de la NTC es utilizado para mamposteria estructural, y se caractenza
por una resistencia a la compresion de 40 kgf'cm’® (equivalente a 10 MPa). Este mortero es
adecuado para los elementos de carga y se emplea en estructuras que deben resistir fuerzas
sismicas significativas.

En la NEC, se puede comparar este mortero con los morteros M10 o M15, que
corresponden a resistencias de 10 MPa (aproximadamente 40 kgficm®) y 15 MPa,
respectivamente. Sin embargo, dado que el mortero tipo | (NTC) tiene una resistencia de 10
MPa, el mortero M10 (NEC) seria el equivalente mds cercano.

2.3.4.2 Mortero Tipo 2 (NTCO):

El mortero tipo 2 de la NTC es un mortero de resistencia moderada, utilizado
generalmente en aplicaciones no estructurales, con una resistencia a la compresion de 30 kgf'cem®
(aproximadamente 7.5 MPa).

En la NEC, no se encuentra una categoria exacta que coincida completamente con este
mortero, pero se puede relacionar con un mortero M7.5, que tiene una resistencia a la
compresion de 7.5 MPa (aproximadamente 30 kgficm?®), lo cual es una comparacion aproximada.

En este estudio, se adoptara el mortero tipo | (NTC), equivalente al mortero M10 (NEC),
debido a la alta resistencia que se requiere para los muros de mamposteria confinada en una
estructura de dos pisos. Este tipo de mortero garantiza una mayor capacidad de carga y

desempeilo sismico en comparacion con morteros de menor resistencia, como el mortero tipo 2
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(NTC) o el mortero M7.5 (NEC).

Dado que el mortero tipo 1 (NTC) tiene una resistencia a la compresion de 10 MPa, y
considerando que este valor estd bien alineado con las especificaciones de la NEC, se selecciona
este mortero para garantizar un comportamiento adecuado en el analisis estructural y sismico,
conforme a las normas mexicanas que guian el modelado en SAP2000.

Mortero de pega a utilizar: Mortero tipo | ~ 10MPa

2.3.5. Resistencia nominal a la compresion en Blogues de Concreto

En funcién de los resultados obtenidos en los ensayos de compresion, se puede calcular el
valor de la resistencia a la compresion de la mamposteria f'm utilizando los valores de la NTC
que correlacionan la resistencia de las piezas (ladnllos y bloques) con la resistencia de la
mamposteria. Los resultados de la prueba en los bloques de concreto indicaron una resistencia
promedio de 87.11 kgf'cm® (equivalente a 8.7 MPa aproximadamente), lo que esta intermedio de
los valores de 7.5 MPa y 10.0 MPa, indicado en la tabla de la NTC.

Para este caso en el que el valor de la resistencia a la compresion de la pieza no es un
valor establecido en la tabla, procederemos a calcularlo considerando el valor de fp, y el tipo de
mortero escogido, que fue el mortero tipo 1.

El calculo consiste en la utiizacion de expresiones de interpolacion para encontrar el
valor requendo, y es el que se muestra a continuacion:

+ (y2-n)

(2 —x) &%)

y=n

Dénde:
e y = Valor objetivo de 'm

e ;= Valor limite inferior del f'm
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e y,~ Limite superior del 'm

e x= Valor intermedio de f'p

e xy= Valor limite inferior de f'p

e x,= Valor limite superior de f'p

Entonces:
- (50 — 40)
y =40+ 100=75)" (87.11 - 75)
Por lo tanto:
Kg
y=4484 T3

Para facilidad constructiva se eleva el valor al inmediato superior:

Kg Kg

y=44.84m 245;

' Kg
f'm =45m

2.3.6. Modulo de Elasticidad de la mamposteria

El médulo de elasticidad de la mamposteria (Em) es un parametro fundamental en el
andlisis estructural, ya que define la relacion entre las tensiones y deformaciones elasticas del
matenal. En este caso, se utiliza la expresion propuesta por la Norma Técnica Complementaria
para Mamposteria (NTC), que establece:

Em = 800+ f'm

Esta expresion es aplicable para analisis sismicos, ya que considera cargas de corta

duracion, caracteristicas de eventos sismicos. La Norma Ecuatonana de la Construccion (NEC),
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por su parte, sugiere un valor de:
Em = 900 + f'm

No obstante, la NEC no especifica si este valor aplica a cargas sostenidas o de corta
duracién, lo que podria generar incertidumbre en ciertos contextos. Para este estudio, se opta por
la expresion de la NTC, ya que mantiene un enfoque consistente con el tipo de modelado
adoptado y la guia técnica utilizada (Guia de la Norma Mexicana), que enfatiza la importancia de
las condiciones sismicas en el disedlo estructural.

Con base en los ensayos realizados, donde la resistencia a la compresion de la
mamposteria (f'm) se determiné como 45 kgf'cm’, el médulo de elasticidad adoptado es:

Em =800+ f'm
kg
Em = 800 + (45—2)

k
Em = 36000 —s
cm

Este valor serd empleado en el modelo estructural para representar el comportamiento

elastico de la mamposteria confinada bajo cargas sismicas.
2.3.7. Moédulo de Cortante de la mamposteria

El médulo de cortante (Gm) de la mamposteria es un parametro critico para analizar la
ngidez al cortante de los muros en estructuras de mamposteria confinada. Segun la Norma
Ecuatonana de la Construccion (NEC), este médulo puede calcularse mediante la expresion:

Gm=04+Em

Por otro lado, la Norma Técnica Complementana (NTC) establece un valor diferente para

Gm, dado por:

Gm=02+Em

67



Adicionalmente, la NTC también propone otro médulo, denominado Ge, que se calcula a

partir del médulo de elasticidad (Em) y el médulo de Poisson (v) mediante la expresion:

Em

Ce= G0

La NTC, sin embargo, advierte que este médulo Ge se basa en un modelo teérico que
supone que la mamposteria es un matenal 1sotropico y homogéneo, lo cual puede sobreestimar la
ngidez al corte. Por esta razon, la NTC sugiere que el valor Gm=0.2* Em es mas representativo
en el caso de analisis estructurales que incorporen resultados experimentales y considera esta
estimacion como la mas adecuada cuando se modela mamposteria mediante el método de
columna ancha (Tena Colunga, 2018).

En este estudio, se ha adoptado el valor de Gm=0.4*Em, ya que elimina la necesidad de
ajustes en las dreas de cortante en programas de computo comercial como ETABS y SAP2000.
Segun Tena Colunga (2018), el uso de Gm=0.2* Em, aunque basado en valores experimentales,
requiere la implementacion de factores de ajuste para las dreas de cortante, lo cual puede generar
inconsistencias en el modelado al alterar otras propiedades seccionales importantes:

Con base en el médulo de elasticidad calculado previamente (Em=36000 kg/cm®), el
médulo de cortante adoptado es:

Gm = 0.4 » 36000
Gm = 14400

Este valor asegura que el modelo refleje adecuadamente el comportamiento al cortante

sin depender de ajustes adicionales en las dreas seccionales.
2.3.7.1 Justificacion de la Eleccion del Modulo de Cortante
El andlisis de Tena Colunga (2018) también sedlala que el uso de Gm=0.2* Em requiere

un factor de ajuste en las dreas de cortante, definido como la relacion entre Gm y Ge:



Gm
Factor de Ajuste = To

Si se asume v=0.25, la expresion para Ge se simplifica a:
Ge =Gm=04+Em

Lo que da como resultado un factor de ajuste de 0.5, implicando que las dreas de cortante
deben reducirse al 50% en el software utilizado. Sin embargo, este ajuste puede no ser
implementable en otros métodos de modelado, como el de elementos finitos, y puede afectar
propiedades transversales criticas. Por ello, vanios autores, incluido Tena Colunga (2018),
recomiendan el uso de Gm=0.4*Em, considerando que aunque este valor podria sobreestimar
ligeramente la ngidez, permite un andlisis mas general y consistente sin depender de ajustes
especificos. Ademas, el rango normativo para v entre 0 y 0.5, como estipulan estandares
internacionales como la ASCE 7, limita la posibilidad de introducir valores de Poisson fuera de
este intervalo, lo que refuerza la adopcion de un valor practico para Gm.

En conclusion, se utihizara

Gm=04+Em
Gm = 0.4 » 36000
Gm = 14400

. asegurando la consistencia del modelo estructural y la eliminacion de ajustes

adicionales.
2.4.Configuracion del modelo estructural en través de Etabs

La configuracion del modelo estructural en ETABS es una etapa fundamental para
simular el comportamiento de las edificaciones de mamposteria confinada bajo cargas sismicas.
Este proceso consiste en representar con precision las propiedades geométnicas, dinamicas y
mecanicas de la estructura, garantizando que el modelo capture las interacciones entre los muros
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de mamposteria y los elementos confinantes, como castillos y cadenas.

En este apartado se describen los parimetros generales utilizados en la modelacion, la
asignacion de las propiedades previamente calculadas, y las venificaciones necesarias para
cumplir con las especificaciones normativas de la NEC.

2.4.1. Pardmetros Generales del modelo

La configuracion inicial del modelo en ETABS requiere definir las propiedades generales
que caracterizan la estructura. Estas incluyen los matenales, las secciones transversales de los
elementos estructurales, y la distnibucion geométrica del sistema. Para el caso de la mamposteria
confinada, es esencial incorporar las propiedades mecanicas especificas calculadas previamente,
como el médulo de elasticidad (Em) y el médulo de cortante (Gm).

2.4.1.1.Definicion de materiales
Se crearon en ETABS los siguientes matenales, cada uno adaptado a las caracteristicas

especificas de los elementos estructurales

Imagen 7
Definicion de materiales en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.
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2.4.1.1.1. Mamposteria (/'m=45 kg/cm’)
Utilizado para modelar los muros principales de la estructura. Su médulo de elasticidad y

modulo de cortante fueron calculados previamente en los apartados 2.3.6 y 2.3.7.

Imagen 8
Definicion del material de mamposteria para muros
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Fuente: Autoria propia.
2.4.1.1.2. Concreto (fc=200 kg/cnr’)
Asignado a las dalas de los vanos. Este valor corresponde a las propiedades mecanicas de

concreto con menor resistencia, usado para elementos secundanos.
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Imagen 9
Definicion del material de concreto f'c 200 para dalas en vanos
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Fuente: Autoria propia
2.4.1.1.3. Concreto (/ c=250 kg/cm2)
Aplicado a las losas de entrepiso. Este matenal representa las propiedades mecanicas
tipicas del concreto para este tipo de elementos.



Imagen 10
Definicion del material de concreto f'c 250 para losa
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Fuente: Autoria propia.

2.4.1.14. Vigas rigidas

elasticidad incrementado en un factor de 1000, como lo recomienda la Guia para el Analisis de

Estructuras de Mamposteria. Este ajuste asegura que las vigas rigidas se comporten como

Este material es una copia del concreto (f'c=200 kg/cm’), pero con un médulo de

elementos infinitamente rigidos, fundamentales para representar la interaccion entre muros en el

modelo.
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Los pesos especificos de cada matenial fueron tomados de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC), mientras que los médulos de elasticidad se calcularon previamente, a

Imagen 11
Definicion del material de concreto para vigas rigidas
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Fuente: Autoria propia.

excepcion del caso de las vigas rigidas, donde se realizé el ajuste descrito.

2.4.1.2. Definicion de las secciones

En el modelado de la estructura en ETABS, las secciones de los elementos estructurales

fueron definidas como elementos tipo frame (barra). Este enfoque permite representar tanto los

muros como las vigas y losas mediante elementos discretos, facilitando el andlisis y ajustes en

propiedades especificas para cada elemento. A continuacion, se describen las secciones
utilizadas:
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4.1.2.1. Muros en direccion \

Se defimeron |6 secciones independientes, correspondiente S muros én la planta
la planta alta, como se muestra a continuacion
-
Imagen 12
A7 '.




Imagen 13




Tabla 27
Secciones de muros en X, plamta alta y planta baja

N° de Mureo Longitud del muro (m) Espesor del muro (m)
Planta Baja
Muro X1 3 0.14
Muro X2 | 0.14
Muro X3 3 0.14
Muro X4 2 0.14
Muro X$ 3 0.14
Muro X6 2 0.14
Muro X7 3.4 0.14
Muro X8 3 0.14
Planta Alta
Muro X9 3 0.14
Muro X10 1 0.14
Muro X11 3 0.14
Muro X12 2 0.14
Muro X13 3 0.14
Muro X14 2 0.14
Muro X154 3.4 0.14
Muro X16 3 0.14

Fuente: Autoria propia.
Los muros fueron etiquetados como Muro X1 a Muro X16, lo que permite identificar y
modificar individualmente cada muro en caso necesario. Las alturas corresponden a las

dimensiones de los niveles modelados, mientras que las longitudes se ajustaron segun las



Imagen 14
Creacion de secciones de muros en X
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Fuente: Autoria propia.
Imagen 15

Ejemplo de secciones en Muro X1
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Imagen 17




Y sus secciones estan descritos en la siguiente tabla:

Tabla 28
Secciones de muros en Y, planta alta v planta baja.
N® de Muro Longitud del muro (m) Espesor del muro (m)
Planta Baja

Muro Y1 2.5 0.14
Muro Y2 1.5 014
Muro Y3 2.5 0.14
Muro Y4 2.5 0.14
Muro Y$ 1.5 0.14
Muro Y6 2.5 0.14
Muro Y7 2.5 0.14
Muro Y8 1.5 014
Muro Y9 2.5 0.14
Planta Alta
Muro Y10 2.5 0.14
Muro Y11 1.5 0.14
Muro Y12 2.5 0.14
Muro Y13 2.5 0.14
Muro Y14 1.5 0.14
Muro Y15 2.5 0.14
Muro Y16 2.5 0.14
Muro Y17 1.5 0.14
Muro Y18 2.5 0.14

Fuente: Autoria propia.

Los muros fueron etiquetados como Muro Y1 a Muro Y18, lo que permite identificar y
modificar individualmente cada muro en caso necesario. Las alturas corresponden a las
dimensiones de los niveles modelados, mientras que las longitudes se ajustaron segun las
especificaciones arquitectonicas.

e Altura de muros = 3 m



Imagen 18

Creacion de secciones de muros en Y.
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Fuente: Autoria propia.

Imagen 19

Ejemplo de secciones en Muro Y1.
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2.4.1.2.3. Losa maciza en dos direcciones de Concreto
Para la obtencion de la altura de losa se realizé el cilculo respectivo de espesor minimo
normado por el ACI - 318. Seccion 8.3.1.2. En donde ademas se considera que el diseflo se basa
en el hecho de que las vigas son mas rigidas que la losa, por ello, la expresion es la siguiente:
In+ (08 + )
"=T9:l§ﬁ

Dénde:
e Ln= Luz libre en la direccion larga medida cara a cara de las vigas (mm).

e = Relacion de la luz libre en la direccion larga (la) a la luz libre en la direccion

corta (1b) de la losa.

e fy= Fluencia del acero de refuerzo (MPa).

Por ello, tenemos:

e Lon= 2860 mm

e fy=420 MPa

lno(o.aqﬁ_i,)
T 36+9+8

_zaoo.(o.a+@

36 +9+1.21

h = 67.06 mm
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Por ello,

h =~ 7em
Entonces como minimo tenemos 7cm, pero por facilidad constructiva asumiremos 20
c¢m considerando que normalmente es un aproximado al equivalente de una losa
aligerada de 25 cm.

Ya que para el modelado de columna ancha se utilizan elementos barras para los muros,
para no perder concordancia en el modelado, todos los elementos se diseflan como elementos
tipo barra, incluyendo la losa, por lo cual lo ideal es modelar la losa como si fuese un mallado, y
por ende hay que calcular el ancho de cada barra, lo cudl se realiza mediante el siguiente

procedimiento:

e Se procede a calcular un peso equivalente a lo que seria una losa modelada como
placa, por lo cudl se utiliza el rea de la losa, su espesor y su peso especifico
encontrado previamente en la NEC.

Peso de losa como placa = Area + Espesor + Peso especifico

Dénde

Area=46.91m’

Espesor o altura= 0.20m

Peso especifico del concreto= 2400 kg/'m’

K

Peso de losa como placa = 46.91m? + 0.20m + 2400 m_g
Peso de losa como placa = 22516.61 Kg

Una vez obtemudo el peso de la losa como placa procedemos a calcular un ancho

estimado que necesitaria cada barra considerando el total de barras en ambos



sentidos, el espesor, la longitud promedio de las barras entre ambos sentidos y el peso
especifico del concreto, como se muestra en la siguiente expresion:
Anchopromediobarra

N Peso de losa como placa
" Total de barras + Espesor + Longitud promedio + Peso especifico

Dénde:

e Total, de barras= el total de barras en ambos sentidos, que en este caso en
particular es 49, considerando 27 barras en el sentido de X, v 22 en el sentido de

Y.

e Espesor=20cm o0 0.20m

¢ Longitud promedio= 6.75m considerando que las barras en X tienen una longitud

de 6, y las barras en Y una longitud de 7.5,

o Peso especifico= 2400 kg/'m’
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Imagen 20
Mallado de losa.

Fuente: Autoria propia.
Por ello,

22516.61 Kg
49 + 0.20m + 6.75m + 400 g

Anchopromediobarra =

Anchopromediobarra = 0.1418m
Lo cudl por facilidad en el modelado llevamos a:

Anchopromediobarra = 0.1450m



Imagen 21
Secciones de losa modelada como barras
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Fuente: Autoria propia.
2.4.1.2.4. Vigas rigidas
Definidas con el matenal "Vigas rigidas”, cuyo médulo de elasticidad fue multiplicado
por 1000, como lo recomienda la Guia para el Analisis de Estructuras de Mamposteria. Este

ajuste asegura un comportamiento practicamente rigido en los extremos de los elementos
conectados.

Sus secciones adoptadas son:

e Peralte= 20cm o0 0.20m

e Ancho= l4cm, 0 0.14m
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Imagen 22

Secciones de viga rigidas.
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Fuente: Autoria propia.
2.4.1.2.5. Dalas

Estas dalas representan los elementos hornizontales que se hallan cuando hay vanos de

e Ancho= l4cm, 0 0.14m



Imagen 23

Secciones de Dalas.
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Fuente: Autoria propia.

2.4.1.3.Dibujo y disposicion de los elementos

Con las propiedades y secciones previamente definidas, el siguiente paso consistié en

el dibujo de los elementos estructurales en ETABS. Todos los componentes del

modelo, incluidos muros, losas, vigas rigidas y dalas, fueron representados como

elementos tipo barra (frame), respetando las dimensiones y propiedades calculadas en

los apartados anteriores.

En el software ETABS, existen diversas formas de realizar el dibujo del modelo

estructural. Una de las metodologias mas comunes es el uso de ejes o grillas (gnds),

que facilita la ubicacién precisa de los elementos. Sin embargo, también es posible

importar modelos tridimensionales generados previamente en herramientas de diseflo



como AutoCAD. En este caso, se optd por esta segunda opcion, utilizando un dibujo
en 3D elaborado en AutoCAD para garantizar la precision geométnca v acelerar el

proceso de modelado

El modelo final se ajusté para que cada elemento estuviera correctamente ubicado
respetando las propiedades y configuraciones geometricas establecidas. A
continuacion, se presenta una representacion grafica del modelo resultante en
ETABS
Imagen 24
Modelo de Auto g ert en Et

Fuente: Autoria propia



Imagen 25
Modelo en Erabs, insertado de Awtocad.

Fuente: Autoria propia.
2.4.2. Cilculo de las Propiedades Seccionales de los Muros de Mamposteria

El modelado por columna ancha en estructuras de mamposteria confinada requiere la
determunacion de propiedades seccionales equivalentes para representar correctamente el
comportamiento combinado de los muros y sus elementos confinantes. Este proceso incluye el
cilculo de propiedades geométricas y mecinicas clave, como el area transversal, las areas de
cortante, los momentos de inercia y la constante de torsion. Estas propiedades se obtienen
siguiendo las expresiones propuestas en la Norma Técnica Complementania (NTC-DCEM) y la
Guia para el Analisis de Estructuras de Mamposteria.

A continuacion, se descnibe el procedimiento de calculo para cada propiedad:

2.4.2.1. Area Transversal

Segun (NTC, 2020) corresponde al area transversal del muro mas el drea transformada de
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las columnas que estén confinando ese muro, ademads recalca la importancia de no duplicar

columnas, o sea, no repetir columnas que participen en mas de un muro

Atr = Am + (Nc » Atc)

Tabla 29
Calculo de area transversal para muros en X.

longity  longitud  Espes  Are (lm) (Am) Area (Nc)# (Ac) Area (Alc) Area (AN Arec
diolal foloidel orcm L] longitud  de Muro de sin fronsforma  ronsversol
del muro en de ael sn castiio wonsform da de (em2)
muro centimetr Mur murosin ¢ columnas ] o de columnas
en os ° column (Sin vsodos columnas (em2)
mefros Tota as fronsforma  enel (em2)
I (em2) r muro
1 3 300 14 420 284 4004 1 194 415948573 44199485
0 a 74
2 1 100 14 140 86 1204 1 196 615968573  1819.9485
0 a 74
3 3 300 14 420 284 4004 1 196 415948573 44199485
0 8 74
4 2 200 14 280 184 2404 1 194 415948573 32199485
0 a 74
5 3 300 14 420 284 4004 1 194 415948573 44199485
0 a 74
é 2 200 14 280 186 2604 1 196 615968573 32199485
0 2 74
7 304 34 14 4% 284 4004 2 196 415948573 52359371
é 8 48
8 3 300 14 420 284 4004 1 196 415948573 44199485
0 a 74

Fuente: Autoria propia.

La tabla 29 corresponde a los muros en X, los cudles a pesar de ser 16 muros en total (8

en planta baja, y 8 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.
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Tabla 30
Calculo de area transversal para muros en Y.

longitu  Llongitud  Espes  Are (Lm) (Am) Area (Nc|# (Ac) Area (Alc) Area (AN Arec
d total ftotal del orcm a longitud  de Muro de n tronsforma ronsversal
del muro en de ael sin costilio  fronsform dao de (em2)
muro centimetr Mw  murosin ¢ columnas 1 o de columnas
en os ] column (Sin vsados columnas (em2)
metros Tota os fronsforma  enel (em2)
I (em2) U] muro
1 25 250 14 350 226 3304 1 196 615968573 39199485
0 8 74
2 .5 150 14 210 136 1904 1 194 615968573 25199485
0 8 T4
3 25 250 14 350 228 3304 1 194 415968573 9199485
0 8 T4
- 25 250 14 350 226 3304 1 196 415948573 39199485
0 8 74
5 .5 150 14 210 136 1904 1 196 615968573 25199485
0 ) T4
[ 25 250 14 350 226 3304 1 194 615968573 39199485
0 8 T4
7 25 250 14 350 228 3304 1 194 415968573 9199485
0 8 T4
8 .5 150 14 210 136 1904 1 196 615968573 25199485
0 8 74
¥ 25 250 14 350 226 3304 1 196 615968573 39199685
0 ) T4

Fuente: Autoria propia.

La tabla 30 corresponde a los muros en Y, los cudles a pesar de ser 18 muros en total (9
en planta baja, y 9 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que
la estructura guarda regulandad en elevacion.

2.4.2.2. Area de Cortante en la direccion paralela al muro (Av1)

Segin (NTC, 2020), el drea de cortante en la direccion paralela al muro puede definirse
como el drea del muro mas el drea sin transformar de las columnas, en dénde no sélo implica esa
simple adicién, sino que se calcula un factor de forma que depende de la longitud libre del muro
para finalmente obtener el area de cortante en la direccion paralela al muro.

Am 4+ Ac * Nc¢

Avl = FF
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Tabla 31
Calculo del Area cortante (Avl), en Muros en X,

longitud  Longitud tolal del  Espesorcm FF (V1) Arec de (Av1) Arec de
ftolal del muro en corfante en el corfonte en lo
muro en centimetros senfido paraielc  direccién paralelo
meftros Sin ronsformar ronsformada Eje 2
Eje 2 (cm2) (cm2)

1 3 300 14 1,325844707 3500 3147, 744021

2 1 100 14 1,618573329 1188,868447 844 95926484

3 3 300 14 1,325844707 3500 3147,744021

4 2 200 14 1,393533905 233333330 200928014

5 3 300 14 1,325844707 3500 3147, 744021

é 2 200 14 1, 393533905 233333300 200928014

7 304 34 14 1,325844707 3663,333333 3315572076

8 3 300 14 1,325844707 3500 3147, 744021

Fuente: Autoria propia.
La tabla 31 corresponde a los muros en X, los cudles a pesar de ser 16 muros en total (8
en planta baja, vy § en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que
la estructura guarda regulanidad en elevacion.



Tabla 32

Célculo del Area cortante (Av1), en Muros en Y.

Longitud Longitud total del Espesor cm FF (V1) Area de (Avl Arec de
fotal del muro en corfante en el corfante en lo
muro en centimetros sentido paralelo direccién paralela
metros Sin transformar Eje ronsformada Eje 2
2(cm2) (em2)

1 25 250 14 1,35252095% 2916,886847 258774113

2 .5 150 14 1.464686076 1750 1433,754328

3 25 250 14 1,352530959 2916,888847 2587741134

4 25 250 14 1,35253095% 2916,886447 2587741134

5 .5 150 14 1.464686076 1750 1433,754328

[ 25 250 14 1,352530959 2916,888847 2587741134

7 25 250 14 1,35253095% 2916,868847 2587741134

8 .5 150 14 1.464686076 1750 1433,754328

9 25 250 14 1,35253095% 2916,886847 2587741136

Fuente: Autoria propia.

La tabla 32 corresponde a los muros en Y, los cudles a pesar de ser 18 muros en total (9
en planta baja, y 9 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que
la estructura guarda regulandad en elevacion.

2.4.2.3.Area de Cortante en el sentido transversal al muro (Av2)

Segin NTC-DCEM (2020), puede definirse como el drea transversal de la mamposteria o
del muro, mas el drea transformada de las, dividido entre el factor de forma para cortante de la
seccion transversal.

Am + (Atc * N¢)
Fforma

Av2 =
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Tabla 33
Cdlculo del Area cortante (Av2), en Muros en X
longitud  longitud total del  Espesorcm (V2] Area de cortante (Av2) Area de

fotal del muro en en el sentido cortante en el
muro en centimetros transversal Sin sentido transversal
metros transformar Eje 3 (cm2)  transtormada Eje 3
(cm2)
] 3 300 14 3500 3849973812
2 | 100 14 1166,666667 1516,640478
3 3 300 14 3500 3849973812
< 2 200 14 2333,333333 2683,307145
3 3 300 14 3500 3849973812
6 2 200 14 2333,333333 2683,307145
7 3.4 34 14 3643,333333 4363,280956
8 3 300 14 3500 3849973812

Fuente: Autoria propia.

La tabla 33 corresponde a los muros en X, los cudles a pesar de ser 16 muros en total (8
en planta baja, y 8 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.



Tabla 34

Cdlculo del Area cortante (Av2), en Muros en Y.

Longitud Longitud tolal del Espesor cm (V2) Area de corfante (Av2) Area de
fotal del muro en en el sentido cortante en el
muro en centimetros transversal Sin sentido transversal
metros transformar Eje 3 (cm2)  transformada Eje 3
(cm2)
] 25 250 14 29166664667 3266,640478
2 1.5 150 14 1750 2099973812
3 25 250 14 2916,666667 3266,640478
4 25 250 14 29166664667 3266,640478
5 1.5 150 14 1750 2099973812
é 25 250 14 2916,666667 3266,640478
7 25 250 14 2916666667 3266,640478
8 1.5 150 14 1750 2099973812
§ 25 250 14 2916,666667 32646,640478

Fuente: Autoria propia.

La tabla 34 corresponde a los muros en Y, los cuiles a pesar de ser 18 muros en total (9

en planta baja, y 9 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.

2.4.2.4. Momento de Inercia respecto al eje transversal al muro (Ix)

Segin NTC-DCEM (2020), puede definirse como la suma del momento de inercia de la

seccion del muro, y el momento de inercia transformado de las columnas que aporten en la

seccion respecto al mismo eje.

Ix =Im+ Ict
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Tabla 35
Cadlculo del Momento de Inercia (Ix) en Muros en X

" longitud  longitud  Espesor (Icx) Inercia  (Ix st/Momento  (Ix) Momento de
tolal del tolal del cm de las de inercia Inercia respecto
muro en  muro en (Imx)  cowmnas en respecto al eje  al eje centroidal

metos  centimetros Inercia del X (cm4) centroidal transversal de la
muro en X tronsversal de seccion
sin la seccién sin  transformada Eje
"'::‘W tranformar Eje 3(X) (cm4)
(cm4) 3 (X) (cm4)

1 3 300 14 27292598,67 1260600219 31500000 I9898400,85

2 1 100 14 742065,3333 1148986,.713 11646464 667 1891052046

3 3 300 14 27292598.67 1260600219 31500000 39698460085

4 2 200 14 7507332 5337573.015 $333333,333 1284450502

5 3 300 14 27292598,67 1260600219 31500000 3989840085

é 2 200 14 7507332 5337573015 $333333,333 12844%05,02

7 314 34 14 27292598,67 27738707 .46 34119001,33 55031306,13

8 3 300 14 27292598,67 1260600219 31500000 3989840085

Fuente: Autoria propia.

La tabla 35 corresponde a los muros en X, los cudles a pesar de ser 16 muros en total (8

en planta baja, y 8 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.



Tabla 36
Cdlculo del Momento de Inercia (Ix) en Muros en Y.

longitud  longitud  Espesor (lcx) Inercia  (Ix st Momento  (Ix. Momento de
total del  total del cm de los deinercio  Inercia respecto
muro en  muro en (Imx)  cowmnas en respecto al eje  al eje centroidal
metros  Centimetros Inercia del (o my) centroidal  Mansversal de la
muro en X tronsversal de seccion
sin la seccién sin  transformada Eje
fransformar tranformar Eje 3(X) (cm4)
(cm4) 3 (X) (cm4)
| 2.5 250 14 1533496533 8586807242 1822916667 23921772.58
2 1.5 150 14 2934698667 2858299505 3937500 5792998,172
3 2.5 250 14 1533496533 8586807242 1822916667 23921772.58
4 2.5 250 14 1533496533 8586807.242 1822916667 23921772.58
5 1.5 150 14 29346986467 2858299505 3937500 5792998,172
6 2.5 250 14 1533496533 8586807242 1822916647 23921772.58
7 2.5 250 14 1533496533 8586807242 1822916667 23921772.58
- 1.5 150 14 2934698647 2858299505 3937500 5792998,172
9 2.5 250 14 1533496533 8586807,242 1822916647 23921772.58

Fuente: Autoria propia.

La tabla 36 corresponde a los muros en Y, los cudles a pesar de ser 18 muros en total (9

en planta baja, y 9 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.



2.4.2.5Momento de Inercia respecto al eje paralelo al muro (Iy)
Segin NTC-DCEM (2020), se puede definir como la inercia del muro mas la inercia
transformada de las columnas.
ly = Imy + Icy

Tabla 37
Calculo del Momento de Incercia (Iv) en Muros en X.

Longitud W Espesor (Imy) Inercia del  (Icy) Inercia (ly st) (ly) Momento
total del cm muro en Y sin de los Momento de de Inercia
muro en rlm en transformar{cm4) columnas en Inercia respecto al
mefros  centimetros Y (cm4) respecto al eje paralelo
eje paralelo  de la seccién
de la transformada
seccién sin Eje 2 (Y)
fransformar (cm4)
Ee2 (V)
(cm4)
1 3 300 14 65398,66647 10060,82004 68400 7545948671
2 1 100 14 19665,33333 10060,82004  22866,66667 29726,15337
3 3 300 14 65398,66447 10040,82004 68400 7545948671
4 2 200 14 42532 10060,82004 4573333333 5259282004
5 3 300 14 65398,66667 10060,82004 684600 75459 48671
6 2 200 14 42532 10060,82004 4573333333 5259282004
7 314 314 14 45398 ,64447 20121,44008 71801,33333  85520,30675
8 3 300 14 65398,66667 10060,82004 684600 75459,48671

Fuente: Autoria propia

La tabla 37 corresponde a los muros en X, los cudles a pesar de ser 16 muros en total (8

en planta baja, y 8 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.
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Tabla 38

Cadlculo del Momento de Incercia (lv) en Muros en Y
m I.nw Espesor  (Imy) Inercio del (icy) Inercic de (ly st) Momento (ly) Momento de

cm muro en Y sin las columnas de Inercia Inercia respecto o
m en M fronsformor(cmd) enY (cmd) respecto ol eje eje paralelo de lo
metros  centimetros parcielo de lo seccién
seccion sin transformada Eje 2
fransformar Eje 2 (Y) (cm4)
(Y) (emd)
1 25 250 14 53945.3331 10040,82004 57164,66687 44026,153%7
2 .5 150 4 3109846447 10040,82004 34300 41159,48471
3 25 250 14 53965,33333 10040,82004 57164,66887 64026,153%7
4 25 250 4 53945.3331 10040,82004 57164,66687 64026,15337
5 .5 150 4 3109846447 10040,82004 34300 41159,48471
[ 25 250 14 539453330 10040,82004 57184,44487 44026,15337
7 25 250 4 53945.3331 10040,82004 57164,66687 64026,15337
8 .5 150 4 3109846447 10040,82004 34300 41159,48471
9 25 250 14 5394533313 10040,82004 57164,666487 44024,15337

Fuente: Autoria propia.

La tabla 38 corresponde a los muros en Y, los cudles a pesar de ser 18 muros en total (9
en planta baja, y 9 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que
la estructura guarda regulandad en elevacion.

2.4.2.6.Constante de Torsion de Saint Venant (J)

Segun (Rangel Luis, 2012) puede definirse como una seccién de pared abierta delgada, y

su expresion para cilculo es la siguiente:
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Tabla 39
Cdlculo de Constante de Torsion (J), en Muros en X

longitud fofal  Longitud fotal del muro en Espesor cm Constante de Torsion Saint
del muro en centimetros Venant (J)
metros

1 3 300 14 274400
2 ] 100 14 91467
3 3 300 14 274400
4 2 200 14 182933
5 3 300 14 274400
6 2 200 14 182933
7 3.4 34 14 287205
8 3 300 14 274400

Fuente: Autoria propia.
La tabla 39 corresponde a los muros en X, los cudles a pesar de ser 16 muros en total (8
en planta baja, y 8 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que

la estructura guarda regulandad en elevacion.
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Tabla 40
Calculo de Constante de Torsion (J), en Muros en Y.

longitud fofal  Longitud fotal del muro en Espesor cm Constante de Torsion Saint
del muro en centimetros Venant (J)
metros

1 2.5 250 14 228667
2 .5 150 14 137200
3 2.5 250 14 228667
4 2.5 250 14 228667
5 1.5 150 14 137200
6 2.5 250 14 228467
7 2.5 250 14 228667
8 1.5 150 14 137200
- 2.5 250 14 228447

Fuente: Autoria propia.

La tabla 40 corresponde a los muros en Y, los cudles a pesar de ser 18 muros en total (9
en planta baja, y 9 en planta alta) realmente el calculo es el mismo para ambas plantas puesto que
la estructura guarda regulandad en elevacion.

2.4.2.7.Factores de Ajuste para secciones en ETABS

En el proceso de modelado por columna ancha, aunque se determunan propiedades
seccionales detalladas (como area, momento de inercia y dreas de cortante ) basadas en las nuevas
configuraciones de los muros de mamposteria, el software ETABS no permite modificar
directamente las propiedades de las secciones onginales. Por esta razén, se emplea un método
basado en factores de ajuste o escalamiento, que relacionan las propiedades calculadas con las
propiedades iniciales del modelo. Estos factores permiten ajustar el comportamiento de las
secciones de manera proporcional sin necesidad de modificar manualmente las propiedades
dentro del software.

El factor de ajuste (F) se define como la relacion entre la propiedad calculada (Pcalc) y la
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propiedad onginal (Porig) de cada seccion en ETABS, como se muestra en la siguiente

expresion:

Tabla 41

Factores de Ajuste de secciones en X, en ETABS.

N Pcalc
~ Porig

2

NUMERO Llorgo  Espesor Area

@ N o s W -
W e N WKW - W

0,14
0.14
0.14
014
0.14
0.14
0,14
0.14

transversol
(A¥)

1099993
1299978
1099993
1, 149989
1079993
1. 149989
1191049
1079993

Areq de
corfanie en
la direccién

muro (Av1)

0.905070
0.7413%
0.905070
0861120
0.905070
0841120
0,905070
0.905070

Area de
cortante en

(av2)

1079993
1299978
1099993
1149989
1079993
1149989
1191049
1079993

Constonte Momento de

de Torsion

Venont
0}

- o . —

respecto al
ol muro (ly)

1099993
1299978
1099993
1,14998%
1099993
1149989
1191049
1099993

1376240
1.266622
1.376240
152311
1.266622

Fuente: Autoria propia.

En la tabla 41 se presentan los valores de ajustes en ETABS para los muros en X, se

presentan unicamente 8 muros porque comparten las mismas secciones y propiedades tanto en

planta baja como en planta alta, por lo cuil los valores de ajustes resultan ser los mismos para los

16 muros en X.

104



Tabla 42

Factores de Ajuste de secciones en Y, en ETABS.

2 3 2 3
NUMERO lorgo Espesor Area Area de Arec de Constonle Momento de  Momenio
DE fronsversal corfonle en  corfonte en  de Torsion Inercia de Inercia
MURO (AN) la direccién el senfido Saint respectoal  respecio al
paraiela ol ronsversal Venont @je poralelo eje
muro (Avl) (Av2) #)] al muro (ly) centroidal
fransversal
de la

seccion (Ix)
1 25 014 L1 0887224 L1 1 L1 1.312280
2 .5 0.4 1199985 0819288 1199985 1 1199985 1471238
3 2.5 014 LN 0887224 LN 1 LM 1.312280
] 25 014 L1 0887224 L1 1 LM 1.312280
5 1.5 0.4 1199985 0819288 1199985 1 1199985 1471238
é 25 0,14 1.1 0887224 1L1yn 1 LN 1,312280
7 25 014 LN 0887224 LI 1 LM 1.312280
8 1.5 014 1.199985 0819288 1199985 1 1199985 1.471238
9 25 014 1.9 0887224 1Ly 1 L1 1,312280

Fuente: Autoria propia.
En la tabla 42 se presentan los valores de ajustes en ETABS para los muros en Y, se
presentan tmcamente 9 muros porque comparten las mismas secciones y propiedades tanto en
planta baja como en planta alta, por lo cudl los valores de ajustes resultan ser los mismos para los

ISmurosen Y.
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Imagen 26

Direccion de los ejes en los muros v en Etabs para asignacion de factores de ajustes.

Fuente: Autoria propia.

Imagen 27
Ejemplo de ingreso de factores de ajuste de secciones, con Muro X1.

- -
Ppany Name M # 1
Mo [ Fropery 2 mmen Moos mmor fakon x ?
e 3
e i ]
[ D -t -, [ vy
Fes wwa e ¢ bose”
s Fes wwa v ) o 1 ow—.)
- -
Crwra camsn .
Sesunl Momart o Fena et 2w + -
-— Moart o bt dnd ) e " - e e
1
1 ] L | Moty Tew Mol |
| g . Commrtty e Tpmctad
o e
om
Poe Secter L

Fuente: Autoria propia.
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2.5.Analisis Sismico de la estructura

El andlisis sismico es una etapa critica en el diseflo estructural, ya que permute evaluar el
comportamiento de la edificacion ante cargas dindmicas ocasionadas por eventos sismicos. En
este estudio, el andlisis sismico se realiza utilizando el software ETABS, considerando los
métodos de analisis estatico lineal y dinamico modal espectral, ambos regulados por la Norma
Ecuatonana de la Construccion (NEC).

Los resultados del andlisis sismico proporcionan informacién clave, como las fuerzas
sismicas actuantes, los desplazamuentos, y las derivas en cada mivel de la estructura. Estos
parametros son fundamentales para validar que el disedlo cumpla con los requisitos normativos y
para ajustar el modelo en caso de ser necesario. Este capitulo detalla los procedimuentos, calculos
y verificaciones realizados para ambos métodos de andlisis.

2.5.1. Andlisis Estdtico Lineal

El analisis estatico lineal es uno de los métodos mas utihzados en el diseflo estructural,
debido a su simplicidad y capacidad para proporcionar resultados confiables en estructuras
regulares y de baja altura. En este andlisis, las fuerzas sismicas laterales se distnibuyen de manera
proporcional entre los niveles de la edificacion, utilizando el cortante basal como base para el
calculo.

En este apartado, se describen los pasos seguidos para el calculo del cortante basal y la
distribucion de las fuerzas laterales en la estructura, de acuerdo con las disposiciones de la
Norma Ecuatoniana de la Construccion (NEC).

2.5.1.1.Calculo del Cortante Basal
El cortante basal representa la fuerza total que actiia en la base de la estructura debido a

un evento sismico. Este valor es fundamental para el diseflo estructural, ya que sirve como base
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para distribuir las fuerzas sismicas laterales entre los niveles de la edificacion. El calculo del

cortante basal se realiza utilizando la siguente expresion, segin la Norma Ecuatonana de la

Construccion (NEC):
B I+ Sa .
h R‘O'-O‘
Dénde

2.5.1.1.1. Factor de Importancia (i)
Es el factor de importancia, cuyos valores se encuentran presentados en el apartado
1.14.1.1.
El valor de Importancia asignado para este tipo de estructuras es el siguiente:
Tabla 43
Factor de Importancia escogido para la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino ¢ importancia Coeficrente |

Orras evtructuras Todas las estructuras de eduficacson v otras que no clasifican dentro de las 10

categonas anteriores
Fuente: NEC-SE-DS

2.5.1.1.2. Factores de regularidad en planta y elevacion
Los factores de regularidad en planta y elevacion (®p y @) se encuentran presentados en
el apartado 1.1.4.1.2.
Entonces los valores asignados para nuestra estructura son los siguientes:

Tabla 44
Factores de regularidad en planta y elevacion escogidos para la estructura.

CONFIGURACION EN ELEVACION CONFIGURACION EN PLANTA

Su=l &=
Fuente: NEC-SE-DS.
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2.5.1.1.3. Aceleracion Espectral (Sa) y el Espectro de Diseio

Es la aceleracion espectral, cuya obtencion de valores se encuentra presentada en el
apartado 1.1.4.1.4.

Para el cilculo de la aceleracion espectral, primero es necesano obtener los limites de la
meseta del espectro de diselo, por ende, se procede a calcular los periodos limites y el peniodo
fundamental.

2.5.1.1.3.1.Factor de relacién entre Aceleracion espectral y el Pico de aceleracion méxima

m

Este valor esta presentado en el apartado 1.1.4.1.4.1. y escogemos el siguiente:

e [] = 1.80, para provincias de la Costa, a excepcion de Esmeraldas.
2.5.1.1.3.2.Factor de ubicacion o zona sismica (Z)
El valor de la zona sismica fue presentado en el apartado 1.1.4.1.4.2. y se escoge el
siguiente:
Tabla 45
Factor Z escogido para la estructura.

Zona sismica 1 2 ] 4 ] 3

Valor Factor Z 015 025 030 03s 040 2050
Caracterizacion Intermedia Al Alta Alta Al Muy Ala
del pebigro

nmK o

Fuente: NEC-SE-DS.

2.5.1.1.3.3.Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periode corto (Fa)
Los valores del coeficiente de amplificacion del suelo (Fa) se encuentran presentados en

el apartado 1.1.4.1.4.3. y se toma el siguiente:
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Tabla 46
Coeficiente de amplificacion (Fa) escogido para la estructura,

© Tipe de pertil del Zona sismica v factor L
ubieebs i p i i 3 s
018 03$ 0% 038 0w 2050
E 18 14 12% 11 10 o8

Fuente: NEC-SE-DS.

2.5.1.1.3.4.Coeficiente de amplificaciéon de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta
de desplazamientos para disefo en roca (Fd)
Los valores del coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico (Fd) se
encuentran presentados en el apartado 1.1.4.1.4.4. y se toma el siguiente:

Tabla 47

Coeficiente de amplificacion de las ordenadas de espectro elastico (Fd) escogido para la
estructura.

Tipe de perfil del Zows shmica y facror Z
ebimed i ) ) r} 3 ]
015 0% 0% 035 040 20%
£ 21 LS % 168 16 1%

Fuente: NEC-SE-DS.
2.5.1.1.3.5.Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos (Fs)
Los valores del coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos (Fs) se encuentran

presentados en el apartado 1.4.1.4.5. y se toma el siguiente:

Tabla 48
Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos (Fs) escogido para la estructura.
" Tipe de perfil del Zona sismica y factor L
\abiaeke i 3 3 i 3 0
015 02s 0% 035 00 2050
£ 150 100 1% 1» 190 20

Fuente: NEC-SE-DS.
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2.5.1.1.3.6.Factor R
El valor del factor R se encuentra en el apartado 1.5.1. donde se menciona el valor
correspondiente para estructuras de mamposteria confinada limitada a dos pisos por la NEC
como se presenta a continuacion:
Tabla 49
Factor R escogido para la estructura.

Sistemas E strucrurales de Ductilidad Limitada R

© Portios reinstentes ) moments

Hormugon armado co secciones de dumensstn menor 3 L) especficada em 1o NEC SE HM lamatados 2 vriiendas de hasta 2 puos con hces dehmta 5 3
mero

Hormugon armado cos secconr de dmenistn menor 3 s especdficads em la NEC SE HM con srmaduns electosoldada de ala revstenca
Estructras de aero conformade em 10 Aummio madera lmatados 2 1 pusos

L] e
-

-

\Mure: estracrurale: portastes
Mamposteru oo reforzada hmatads 2 us puso
Mamposteru reforzada bmatada 3 1 pusos
Mampostera confinada hmatada a I pucs
Muros de bormugos armado lamgados 3 4 puos

- e e e

Fuente: NEC-SE-DS.
2.5.1.1.3.7.Calculo de los limites de la meseta (To y Tc)
Para el cilculo de los limites requerimos de los coeficientes de amplificacion y

comportamiento no lineal del suelo.

o lo

Fd
To=01+*Fs+—
Fa

1.5
TO—O;I .200 .m

To = 0.35 seg



Fd
Tc=055+Fs+—
Fa

l’s
Tc=055+20 ‘085

Tc = 194 seg

Ahora se procede a calcular el valor del periodo fundamental (T) para calcular la
aceleracion espectral dependiendo de la ubicacion de T dentro del espectro de disefo con los
limites de la meseta definidos.

2.5.1.1.3.8.Cdlculo del periodo fundamental

Para el cilculo del periodo fundamental, usaremos el método | presentado en el apartado

1.4.1.3.1. con la siguiente expresion:
T=Ct+hy

Dénde,

e hn=6m

o Cty a serdn los siguwientes escogidos en el mismo apartado



Tabla 50
Valores de Ct v a escogidos para la estructura.

Tipe de estructura (8] e
Estructuras de acere

Sin amostramaentos oomn os
Con amostramsentos 0073 0.75
Porticos especiales de bormigon armado

Sin muros evtructurales m diagonales ngidizadoras 0055 0%
Con muros estructurales o diagonales ngndizadoras ¥ para oras estructuras basadas en muros estructurales v 0055 0rs

Fuente: NEC-SE-DS.
Por ello, la resolucion de la expresion se desarrolla de la siguiente manera:
T=Ct+hy
T = 0.055 « 6°7°
T = 0.21 seg

2.5.1.1.3.9.Cdlculo de la Aceleracion Espectral (Sa)

Una vez teniendo todas las vanables defimidas escogemos la expresion correspondiente

para el cilculo de la Aceleracion Espectral, para lo cual usaremos lo mencionado en el apartado

1.4.1.4. en donde podemos encontrar la ecuacion mediante la imagen 1.

Es por ello por lo que considerando que el periodo fundamental es menor al periodo

limite To responderia a la siguiente expresion:

Sa=ZtFav(l+(Il—l)°%)

Sin embargo, como se explica en el mismo apartado 1.4.1.4. esta expresion es inicamente

vilida cuando se consideran periodos que no sean los fundamentales, por lo cudl no aplica en

este caso, entonces consideramos como si el periodo fundamental se encuentra en la meseta,

obteniendo la siguiente expresion:
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Sa=N+*Z+Fa
Sa=18+05+085
Sa = 0.765
2.5.1.14. Cilculo del Peso Sismico (W)
El calculo del peso sismico se realizé mediante un analisis detallado de las cargas
gravitatorias de la estructura, considerando todos los elementos que contribuyen directamente a

las fuerzas inerciales durante un evento sismico. Estos elementos incluyen:

e Muros de mamposteria, contabilizando sus volimenes y el mortero de pega.

e Columnas y vigas, considerando sus dimensiones individuales.

e Losa de concreto, calculando su volumen total.
Dado el nivel de detalle requerido, este calculo se realizé utilizando una hoja de calculo,
donde se analizaron las dimensiones y pesos especificos de cada elemento. Los resultados

obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 51
Peso de los elementos.
ELEMENTOS PESO (kN)
Losa 2516
Muros 98
Columnas 2840
Viges 2498

Fuente: Autoria propia.
Obteniendo los pesos de cada elemento se procede a calcular el peso de cada losa segin
qué elementos aportan a cada una de ellas, entonces:
2.5.1.1.4.1.Peso de Losa 1

La losa | esta sometida a las cargas de la propia losa, de los muros, de columnas y vigas,
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por ende, el peso de la losa | corresponde a la suma de todos los elementos:
Wlosal = Pesolosa + PesoMuros + PesoColumnas + PesoVigas
Wlosal = 225.16 + 359.57 + 25.40 + 2495

Wlosal = 635.08 kN

2.5.1.1.4.2.Peso de Losa 2
La losa 2 al contranio de la losa | no esta sometida a todas las cargas de todos los
elementos, debido que esta es una losa no accesible por lo cudl el tnico peso que soportara es el
de la propia losa mas el peso de las vigas.
Wlosa2 = Pesolosa + PesoVigas
Wlosa2 = 225.16 + 24.95
Wlosa2 = 250.11 kN
2.5.1.1.4.3.Peso Sismico (W)
El peso sismico de la estructura corresponde al peso total de las losas, o sea la suma del
peso de cada losa, por ende, el peso sismico de esta estructura queda de la sigwmente manera:
W = Wlosal + Wlosa2
W = 635.08 + 250.11

W = 885.19 kN

2.5.1.1.5. Cortante Basal

Finalmente, con todas las vanables definidas se procede a calcular el cortante basal.

_ I+Sa .
-R.°’°°‘

Para fines pricticos en calculos posteriores lo ideal es dividir el cortante en dos varables,

una denominada Coeficiente de corte sismico que usualmente se utiliza para otras operaciones
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dentro del andlisis dindmico en softwares como Etabs, y la otra vanable siendo el peso sismico;

entonces el coeficiente sismico corresponde a la siguiente expresion:

I+Sa
R‘O,-O;

Y su resolucion es la siguiente:

«0.7
c=l 0.765
3+1.1

C = 0.2550
Por lo tanto, el Cortante Basal corresponde a:
V=C+W
V = 0.2550 + 885.19kN
V = 225.72kN
2.5.1.2.Calculo de Fuerzas Laterales por piso (FLx)

Una vez calculado el cortante basal (V) de la estructura, el siguiente paso consiste en
distribuir las fuerzas sismicas laterales entre los diferentes niveles. Este proceso se realiza de
acuerdo con las disposiciones de la Norma Ecuatonana de la Construccion (NEC), considerando
la contnibucion de las masas y alturas de cada nivel con relacion al total de la estructura.

La fuerza lateral aplicada en cada nivel (FLx) se calcula mediante la siguiente expresion:

Wx + h¥

Flx = —————
Tr o Wxeh

.

Dénde,
o  Wx=Peso sismico del mivel x.

e hx= Altura del mivel x medida desde la base.
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¢ V= Cortante basal.

e K= Factor que depende del periodo.
En donde, podemos resumir el proceso mediante una tabla de calculo, como la que se
muestra a continuacion:

Tabla 52

Fuerzas laterales por piso.

FUERZAS LATERALES POR PISO
Wx (kN) hx (m) Wix*hx V(kN) Flx (kN)
Losa2 250,11 6 1500,66 225,72 99,46
Losal 635,08 3 1905,24 225,72 126,27
3405,9

Fuente: Autoria propia.
2.5.2. Andlisis Dindmico en Etabs
En el andlisis sismico realizado en ETABS, se configuraron las cargas y parimetros
necesarios para evaluar la respuesta sismica de la estructura de mamposteria confinada,
siguiendo las disposiciones de la Norma Ecuatoniana de la Construccion (NEC). Este proceso
considera las caracteristicas dinamicas del modelo y el espectro de disefio establecido para el
2.5.2.1.Patrones de cargas
En el analisis sismico, la definicion de patrones de carga es un paso esencial para
garantizar que todas las acciones gravitatorias y sismicas sean correctamente representadas en el
modelo estructural. Los patrones de carga actian como contenedores que agrupan las fuerzas
aplicadas y permiten su combinacion en etapas posteriores del analisis, segun los requisitos

normativos establecidos por la Norma Ecuatoniana de la Construccion (NEC).
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2.5.2.1.1. Gravitatorios

e Peso propio: Generado automaticamente por ETABS al habilitar la opcion

correspondiente.

e Cargas muertas y vivas: Estas cargas incluyen el peso adicional de muros,
columnas, vigas y acabados, asi como las cargas normativas para areas habitables

y cubiertas.

2.5.2.1.2. Sismicos

e Sismo Estitico en X y Sismo Estiticoen Y:
Para estos patrones, se asignaron los coeficientes de corte sismico (Cs) previamente
calculados en el andlisis estatico. Estos coeficientes reflejan la respuesta dinamica de

la estructura en cada direccion principal y se utilizan para generar las fuerzas sismicas

aplicadas.
Imagen 28
Creacion de patrones de cargas normativos.
[0 vt Lomdt Pames x
L Oum Te
= T '::-"' u-:n.u- Al Sew \and
S b — ] ,-“'- [e——
Fow Ot 1

Fuente: Autoria propia.
Por consiguiente, los valores de coeficiente de corte sismico a ingresar se presentan en el

apartado 2.5.1.1.5. y se muestran en la siguiente imagen para ambos sismos estiticos creados en



ETABS.

Imagen 29
Coeficiente de corte sismico para Sismo Estatico en X en ETABS.
[ e a3 Pattern Unes Detenes x

Dwwctor ot Eccertcty Facom

Oz Over B Sow oo ¢ 0291
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Fuente: Autoria propia.

Imagen 30
Coeficiente de corte sismico para Sismo Estdtico en Y en ETABS, por autoria propia..
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Fuente: Autoria propia.

2.5.2.2.Clasificacion de las cargas aplicadas

e Peso propio (Losa + vigas) = 543.68 Kgf'm®

o Peso de entrepiso (Muros + Columnas) = 836.84 Kgf'm’

o Cargas vivas (Residenciales)= 200 Kgf'm’
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o Cargas vivas (Cubierta)=70 Kgf'm’

Para la aplicacion de cargas, se realiza un proceso de discretizacion de cargas que
consiste en la distribucion de las cargas obtenidas por drea (metros cuadrados) hacia elementos
barra conformados légicamente por elementos en metros lineales, por ende, la discretizacion de
cargas se realiza mediante la siguiente expresion:

CargaDistribuida = Cargas aplicadas (%) * Ancho de barra (m)

Dénde:

e Cargas aplicadas: Son las cargas calculadas previamente por drea de metros
cuadrados.

e Ancho de barra: Corresponde a los valores asignados a las secciones de las barras
que componen la losa, calculados previamente en el apartado 2.4.1.2.3. El cudl es
un valor estandar para todas las barras.

La discretizacion de las cargas aplicadas se encuentra en la siguiente tabla:
Tabla 53
Discretizaciéon de Cargas.

TIPOS DE CARGAS CARGAS (Kgfm2)  ANCHO DE BARRA (m)  CARGA DISCRETIZADA
(Kgf'm)
Peso propeo (Losa = vigas) 4368 0145 7883
Peso de entrepuso (Muros + columnas) 83684 0.145 2154
Carga Viva (Resdencaal) 2000 0.145 »0
Carga Viva (Cubserta) 700 0145 1015

Fuente: Autoria propia.
Una vez obtenidas las cargas discretizadas se procede a asignarlas a las losas, segin
corresponda cada carga.
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2.5.2.3. Asignacion de cargas aplicadas
Las cargas fueron se asignan manualmente como distribuidas en los elementos barra,
utilizando la herramienta Assign > Frame Loads > Distributed de ETABS.
Imagen 31

Procedimiento para asignar cargas distribuidas en la losa discretizada.
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Fuente: Autoria propia.

Entonces las cargas quedan asignadas de la siguiente manera:

e Losa 1= Peso propio, Peso de entrepiso, Carga Viva Residencial

121



Imagen 32
Asignacion de peso propio en losa 1 en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.

Imagen 33
Asignacion de carga muerta de entrepiso en losa 1 en ETABS.
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Imagen 34
Asignacion de carga viva residencial en losa 1 en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.

Imagen 35
Resumen de cargas asignadas en losa 1 en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.
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¢ Losa 2=Peso propio, Carga Viva de Cubierta

Imagen 36
Asignacion de peso propio en losa 2 en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.

Imagen 37
Asignacién de carga viva de cubierta en losa 2 en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.
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Imagen 38
Resumen de cargas asignadas en losa 2 en ETABS.
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Fuente: Autoria Propia.
2.5.2.4.Definicion del espectro de disefio en ETABS

El espectro de diseiio es una herramienta fundamental en el anilisis dindmico modal
espectral, ya que permite modelar la respuesta sismica de una estructura en funcién de su periodo
fundamental de vibracion (T'). Este espectro incluye la influencia de factores como el tipo de
suelo, la aceleracion esperada y, especialmente, el Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R),
que representa la capacidad de la estructura para disipar energia a través de deformaciones
inelasticas.

En este trabajo, el espectro de disedlo fue configurado segin las disposiciones de la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), adaptando los valores de R obtenidos

previamente mediante las expresiones analiticas propuestas. Esta configuracion garantiza que el
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andlisis modal espectral capture la respuesta dinamica de la estructura, reflejando sus

propiedades y las condiciones especificas del entomno sismico.

Imagen 39
Configuracion del espectro de diseno en ETABS con normativa ecuatoriana.
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Fuente: Autoria propia.
2.6.Calculo del Factor R vy reajuste de analisis
En este apartado, se calcula un nuevo Factor R para la estructura de mamposteria

confinada de acuerdo con las expresiones analiticas desarrolladas en el apartado 1.5.1. utilizando

los resultados obtemidos en los andlisis estatico y dinamico realizados previamente.

Posteriormente, este nuevo valor de R se empleara para ajustar el analisis sismico y evaluar el
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impacto en los resultados estructurales.
2.6.1. Cilculo del Factor R
El cilculo del Factor R se basa en la combinacion de los tres componentes
fundamentales:

R=R,+Rg*R,

e Factor de Ductilidad (Rpu): Relaciona las capacidades de deformacion ineldstica de

la estructura con sus propiedades elasticas iniciales.

e Factor de Sobre resistencia (RQQ): Evalia la diferencia entre las capacidades

méaximas de la estructura y las fuerzas de diseflo.

e Factor de Redundancia (Rr): Refleja la capacidad del sistema para redistribuir
cargas en caso de fallo parcial.
El célculo de cada uno de estos factores se realiza utilizando las expresiones propuestas

en el estado del arte, adaptadas a las propiedades especificas del modelo estructural desarrollado.

2.6.1.1.Factor de Ductilidad (Rp)
El Factor de Ductilidad se calcula mediante la expresion:

a+*T+(1-0.165+pu)
a+*T+(1-0.165 * u) + 4900

Rp=l+(p—l)°[

Donde:
e u: Capacidad de disipacion de energia (ductilidad).
e a: Parametro dependiente del tipo de suelo (adimensional).

e T: Penodo fundamental de vibracion (segundos).



Por ello, las vanables han sido presentadas previamente en otros apartados del mismo

trabajo, y se escogen a continuacion:

e u: Capacidad de disipacion de energia (ductilidad).
Tabla 54

Valor de u en funcion del Nivel de Diseno v la Disipacion de Energia escogido para la
estructura.

Nivel de Diseflo  Disipacion de Energia

ND3 Elevada u = 4

ND2 Moderada
p=3

NDI Bajap =2

Fuente: Agwiar (2007).

e a: Parametro dependiente del tipo de suelo (adimensional).

Tabla 55
Variable a escogido para la estructura.

TIPOS DE SUELOS SEGUN CEC 2000

SUELO S1 SUELO S2 SUELOS3 SUELO S4
EQUIVALENCIA EN SUELOS SEGUN NEC 2014
TIPOA-B TIPOC-D TIPOE TIPOF
Variable a 100500 91000 73600 38900

Fuente: Aguar (2007).

e T: Penodo fundamental de vibracion (segundos).
T = 0.21 seg
Por ello, con todas las vaniables definidas, la expresion se resuelve de la siguiente
manera:

a*T+(1-0.165+pu)
a+*T+(1-0.165 + u) + 4900

Ru = l-l-(p—l)‘[

[ 73600 +0.21 + (1 —0.165 * u + 2)

Rp=l+(2-1)‘l73m.0210(1—0.165‘2)+4900
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Ru = 1.68
2.6.1.2.Factor de Sobre resistencia (R€2)
El Factor de Sobre resistencia se calcula mediante diferentes expresiones presentadas en
el apartado 1.5.1.2. de las cudles se escoge el necesano segun la deriva maxima permitida para
nuestro tipo de sistema estructural, por lo tanto:

Tabla 56

Expresiones para obtener Factor de Sobre resistencia escogida para la estructura, en funcion de
deriva maxima permitida.

Y Expresion Error
0% 20- 169+ 002 050 10%
o RO = 143 + 00229+ T + 0,029 + log,l,; e
15% RO = ~283+T7 4 627« T% =427+ T 4207 80%
2% RO = ~24377 + 49373 =314+ T + 170 0%
Fuente: Aguiar (2007).
Por lo tanto:

T
RN = 143 +00229T% + 0029« log-’—_!

RN = 143 +0.0229+0.21% + 0029 - !og:T'z:;

RO = 145
2.6.1.3.Factor de Redundancia (Rr)
El Factor de Redundancia se calcula mediante la expresion presentada en el apartado
1.3.18.
Rr=-299+T*4+654+T? -326+T + 130
Rr = -299+021% + 6.54 + 0217 - 3.26 + 0.21 + 1.30

Rr = 0.88
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2.6.1.4.Nuevo Factor R
Finalmente se reemplazan los valores obtenidos de Ductilidad, Sobre resistencia y
Redundancia, en la expresion:
R =168+145+088
R =213
2.6.2. Reajuste de andlisis con el Nueve Factor R
Con el nuevo Factor R calculado, es necesario realizar un reajuste de los analisis sismicos
estitico y dindmico para evaluar como las propiedades actualizadas afectan el comportamiento
estructural. Este proceso implica recalcular el coeficiente de corte sismico (Cs), actualizar los
parametros del espectro de diseflo y generar nuevos resultados en ETABS.

2.6.2.1.Reajuste en el Analisis Estatico Lineal
Con el nuevo Factor R calculado, es necesanio realizar un reajuste en el analisis estatico
lineal para determinar como las propiedades actualizadas afectan los valores del coeficiente de
corte sismico, el cortante basal y las fuerzas sismicas en la estructura. Este proceso no requiere
repetir todos los cilculos detallados previamente, sino aplicar directamente las formulas
principales para obtener los valores reajustados.
2.6.2.1.1. Reajuste del Coeficiente de Corte Sismico (C)

El nuevo Cs se calcula utilizando la expresion:

I+ Sa
R.O"O"

140765
T 2134141

C = 0359
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2.6.2.1.2. Reajuste del Cortante Basal (V)
Una vez obtenido el nuevo C, el cortante basal se recalcula utilizando la expresion:
V=C+W
V = 0.359 » 885.19kN
V = 317.92kN
2.6.2.1.3. Reajuste de las Fuerzas Laterales por piso
Las fuerzas sismicas distribuidas por nivel (FLx) se recalculan utilizando la expresion:

Wx + h¥

Flx = m—e
T WxehE

4

A través de una tabla de calculo las nuevas fuerzas laterales por piso se muestran a
continuacion:
Tabla 57
Nuevas Fuerzas Laterales por piso.

FUERZAS LATERALES POR PISO

Wx (kN) hx (m) Wx*hx V(kN) Flx (kN)

Losa2 250,11 6 1500,66 317,92 140,08

Losal 635,08 3 1905,24 317,92 177,84
3405,9

Fuente: Autoria propia.
2.6.2.2.Reajuste en el Analisis Dinamico en Etabs
El nuevo Factor R calculado también requiere ajustes en el analisis dindimico modal
espectral realizado en ETABS. Este reajuste implica la actualizacion de los parametros
principales del modelo, especificamente el coeficiente de corte sismico (C) y el espectro de
disedo configurado en el software, para garantizar que los resultados reflejen adecuadamente las

nuevas condiciones estructurales.
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2.6.2.2.1. Correccion del coeficiente de corte sismico en los Sismos Estdticos en Etabs
El coeficiente de corte sismico (C) previamente calculado debe ser actualizado en los

patrones de carga sismica configurados en ETABS. Para ello, se realiza lo siguiente:

e Se introduce el nuevo valor de C, calculado en el apartado 2.6.2.1, como base
para las fuerzas sismicas aplicadas en las direcciones en X.

Imagen 40
Nuevo Coeficiente de corte sismico para Sismo Estdatico en X en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.

Imagen 41
Nuevo Coeficiente de corte sismico para Sismo Estatico en Y en ETABS.
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Fuente: Autoria propia.

2.6.2.2.2. Correccion del espectro de diseito en Etabs
El espectro de diseio configurado en ETABS también se corrige para reflejar el nuevo
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Factor R. Este ajuste incluye:

e La actualizacién directa del valor de R en la configuracion del espectro.

Imagen 42
Nueva configuracion del espectro de diseno en ETABS con normativa ecuatoriana.
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Fuente: Autoria propia.
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CAPITULO IIL RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Resultados del Modelo Inicial, R=3

3.1.1. Pardmetros Iniciales para el Andlisis Sismice Estdtico y Dindmico

En el presente apartado se consolida un resumen sobre los parametros iniciales utilizados

en el andlisis sismico de la estructura modelada. Estos valores son fundamentales, ya que
permiten obtener los resultados del anlisis estatico lineal y del analisis dinamico modal
espectral. Ambos andlisis comparten los mismos parametros de entrada, seleccionados y
calculados conforme a las disposiciones de la Norma Ecuatoniana de la Construccion (NEC).

Tabla 58
Resumen de parametros iniciales para el andlisis sismico.

Parametros iniciales Valor
Factor de relacion entre Aceleracion espectral y el n 1.80 -
Pico de aceleracion maxima
Factor de ubicacion o zona sismica Z 0.5 -
Coeficientes de Amplificacion Fa 0.85 -
Fd 1.50 -
Fs 20 -
Penodos limites To 0.35 seg
Te 1.94 seg
Periodo Fundamental de vibracion de la estructura T 0.2108  seg
Aceleracion Espectral Sa 0.765 g
Factor de Importancia I 1 B
Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas R 3 B
Factor de Regulandad en Planta > 1 -
Factor de Regulandad en Elevacion & 1 -
Peso Sismico W 885.19 kN

Fuente: Autoria propia.

3.1.2. Resultados del Andlisis Estitico Lineal

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del andlisis estitico lineal inicial,

realizado en funcién de los parimetros establecidos previamente. Este andlisis permite

determunar el cortante basal y las fuerzas sismicas distnbuidas a lo largo de los niveles de la
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estructura, informacion clave para evaluar su comportamiento ante cargas laterales y para
verificar el cumplimiento de los requisitos normativos.

3.1.2.1.Coeficiente de Corte Sismico

El coeficiente de corte sismico (C) es un factor normativo que permite calcular las fuerzas

laterales generadas por un sismo en funcién del peso sismico total de la estructura. Este
coeficiente, siempre menor a |, actia como un factor de reduccién del peso sismico, indicando
qué porcentaje de dicho peso se utiliza como base para el andlisis de las fuerzas sismicas. Su
célculo permute determunar el cortante basal y es esencial en el diseflo sismorresistente.

I+ Sa

C=R.°”°“

1+0.765
= 110765
3r1e1

C = 0.2550
3.1.2.2.Cortante Basal
El cortante basal (V) es una de las fuerzas fundamentales en el analisis sismorresistente,
ya que representa la magnitud total de la fuerza sismica que actia en la base de la estructura.
Este valor integra las caracteristicas dinamicas y estructurales de la edificacion, traduciendo las

fuerzas sismicas en una carga que la base de la estructura debe resistir y distnbuir hacia los

niveles superiores.
V=C+W
V = 0.2550 + 885.19kN
V = 225.72kN
3.1.2.3.Fuerzas Laterales por Piso

Las fuerzas laterales por piso (FLx) representan la distribucion de las fuerzas sismicas
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generadas a lo largo de los niveles de la estructura. Estas fuerzas son proporcionales a la masa y

altura de cada nivel, lo que refleja la respuesta dinamica de la edificacion frente a un evento

sismico.
Wx + h¥
Flx = g1V
Sr Wx e hE
Tabla 59
Fuerzas Laterales por piso.
FUERZAS LATERALES POR PISO
Wx (kN) hx (m) Wix*hx V(kN) Flx (kN)
Losa2 250.11 6 1500.66 225.72 99.46
Losal 635.08 3 1905.24 225.72 126.27

3405.9
Fuente: Autoria propia.

e Fuerza Lateral Piso 1: 126.27 kN

o Fuerza Lateral Piso 2: 99.46 kN

Nota: Los valores presentados en el apartado 3.1.1. Parametros Iniciales para el Analisis
Sismico son fundamentales para el desarrollo de las verificaciones normativas realizadas en el
andlisis dinamico modal. Particularmente, el valor del periodo fundamental (T) calculado
previamente mediante el método | se utiliza como referencia en la venificacion de los periodos
obtenidos mediante el andlisis modal (método 2), asegurando la consistencia entre ambos
enfoques y el cumplimiento de la normativa. Estos valores iniciales establecen la base para
evaluar la validez del modelo estructural y su comportamiento dindmico bajo las fuerzas

sismicas.
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3.1.3. Resultados y Verificaciones del Andlisis Dindmico Modal en Etabs

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del analisis dindmico modal
espectral inicial, realizado en ETABS. Este andlisis permute evaluar el comportamiento dinamico
de la estructura, considerando los modos principales de vibracion, las derivas de piso, los
desplazamientos laterales y las fuerzas internas generadas bajo la accién sismica. Los resultados
obtenidos son esenciales para comprender la respuesta estructural y sirven como base para
comparaciones posteriores al reajuste del Factor R.

3.1.3.1.Modos de Vibracion Principales

Los modos de vibracién principales son fundamentales para evaluar el comportamiento
dindmico de una estructura bajo la accién sismica. Estos modos describen como se deforma y
vibra la edificacion en respuesta a los movimientos del terreno. En este andlisis, se consideran
los siguientes aspectos clave:

3.1.3.1.1. Periodos de Vibracion (T1, 12 y T3)

Los periodos fundamentales de vibracion representan el tiempo requenido para que la
estructura complete un ciclo de oscilacion en sus tres primeros modos principales. Estos valores
reflejan la ngidez global de la estructura y estan directamente relacionados con sus propiedades
geométricas, mateniales y configuracion estructural.

3.1.3.1.1.1.Primer modo de vibracion
Corresponde al movimiento predominante en la direccion X, indicando el

comportamiento dinamico horizontal de la estructura.
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Imagen 43
Primer modo de vibracion.

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el periodo segin el primer modo de vibracion es igual a 0.1017 seg.
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3.1.3.1.1.2.Segundo modo de vibracion

Relacionado con la vibracion en la direccion Y.

Imagen 44
Segundo modo de vibracion.
| e -] ———

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el periodo segin el segundo modo de vibracion es igual a 0.0992 seg.
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3.1.3.1.1.3. Tercer modo de vibracion
Representa el modo torsional, que describe la rotacion de la estructura en torno a su
centro de ngidez.

Imagen 45
Tercer modo de vibracion.

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, el periodo segin el tercer modo de vibracion es igual a 0.0689 seg.
3.1.3.1.1.4.Verificacion del 30% para los Periodos de Vibracién

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), el periodo fundamental
calculado mediante el analisis dindmico modal (método 2) no debe exceder en un 30% al periodo
calculado mediante el andlisis estatico lineal (método 1). Esta verificacion se realiza para
garantizar la consistencia entre ambos métodos y evitar sobreestimaciones o subestimaciones de
las propiedades dinamicas de la estructura. La expresion normativa es la siguiente:

T2=13+T1
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e T2: Penodo fundamental obtenido mediante el analisis dinamico modal.

e T1: Penodo fundamental calculado mediante el andlisis estatico lineal.

En este trabajo, los valores de T1 y T2 se presentan en la siguiente tabla, junto con el

valor permutido para T2 y su cumplimiento normativo:

Tabla 60
Verificacion de periodos de vibracion.
Meétodo Periodo Limite maximo Cumple
calculado permitido para
T2

Meétodo | 0.2108 seg -

Método 2 ler modo 0.1017 027 sl

2do modo 0.0992 - si

3er modo 0.0689 si

Fuente: Autoria propia.

Los 3 periodos principales de la estructura encontrados por el Andlisis Dinamico Modal
Espectral cumplen con restriccion normativa, por lo tanto, se valida que las propiedades
dinamicas estimadas por el analisis modal espectral son consistentes con las propiedades
iniciales calculadas mediante el analisis estatico.

3.1.3.1.2. Participaciéon Modal de Masas

La participacion modal de masas indica el porcentaje de la masa total de la estructura que
participa en cada modo de vibracion. Segun la NEC, es importante que los primeros modos
cubran al menos el 90% de la masa total en las direcciones X y Y para garantizar la precision del
andlisis dinamico. En este caso como se muestra en la siguiente imagen, se toma la participacion
de masa hasta el sexto modo de vibracion en los que la acumulacion de masas para ambas

direcciones supera el 90% en su gran mayoria.
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Imagen 46
Participacion Modal de masas en la estructura.

[ ( PV - -
Pie (0 loms fle et o (e
s g S— e - - et e g g Saee Seta
P —
- e Pee - - - St Ty —— - - - ——t ety Sl
Ll
+ + - + * + + + + +
. L e [ L ] (] - . (L] . re (L] 1. .
+ * * +* - *- + * * -
——e ] .- (e o vane . - - . = - [ . - [
+ * * * * + - - +
i ] . eam o oner ] (] e . - on o 0eae - L) [F 2 -
+ - +* - - + - * +
e . L o - ] e o - . o - . o ooss - (¥ 1 -y
+ +
- ] e - e ] - - . = e .- - - -
- - * * * + * * +
——— L] s 1. 1. L] - | - L] o . L | aa - (14 -
S " SR L s - :

Fuente: Autoria propia.

Ademas, se indica normativamente que la relacion de participacion modal de cargas para

el analisis dinamico modal debe de establecer también un minimo del 90%, como se muestra en

la siguiente imagen en donde se consideran todos los modos de vibracion:
Imagen 47
Relacion de Participacion modal de cargas.

Case NemType Mem Statsc Dynamic
L L
» Wods! Accelerston ux 100 99 99
Mods! Accelerston uy 100 99 99
Mods! Accelerston uz 0 (/]

Fuente: Autoria propia.

3.1.3.2 Verificacion del Cortante Basal Dinamico vs. Estatico

En el andlisis dinamico modal espectral, el cortante basal dinamico (Vd) representa la

fuerza sismica total en la base de la estructura calculada segin la contribucién modal de las

masas. Por otro lado, el cortante basal estatico (Ve) es un valor calculado automaticamente por

ETABS utilizando un método estatico equivalente. Estos valores se comparan para garantizar

que el cortante basal dinamico no subestime las fuerzas sismicas requendas para el diseflo
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estructural.
De acuerdo con la NEC, el cortante basal dindmico (Vd) debe cumplir con el siguiente

criteno:

e Para estructuras regulares:

Vd = 80% + Ve

e Para estructuras uregulares:
Vd = 85% + Ve
En este caso en particular la edificacion mantiene regularidad tanto en planta como en
elevacion, por lo cual se le considera una estructura regular, por ende, se procede a verificar que
se cumpla la prnimera condicion, en caso contrano de cumplir se tendra que ajustar el cortante
basal dinamico mediante un factor de escala.

Imagen 48
Reacciones en la base.
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Fuente: Autoria propia.
Como se muestra en la imagen 42, tenemos los resultados de cortante basal para Sismos

Estaticos en X v Y que se obtienen mediante un analisis estatico lineal equivalente por ETABS,
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mientras que mas abajo se cuenta con los SISMO en X vy Y, que se obtienen mediante un

espectro de respuesta lineal configurado previamente en el mismo software, entonces, con estos

valores se calcula y venfica la condicién normativa.
3.1.3.2.1. Para el sentido en X
Vd = 80% + Ve
118580.33 = 80% + 136835.71
118580.33 = 109468.56
3.1.3.2.2. Para el sentido en Y
Vd = 80% + Ve
124040.02 = 80% + 136835.71
124040.02 = 109468.56
3.1.3.2.3. Verificacion

Tabla 61
Verificacion de Cortante Basal Dinamico vs Cortante Basal Estatico.

Sentido Cortante Basal Cortante Basal  Limite minimo Cumple
Dinamico Estatico permitido para
vd
X 118580.33 136835.71 109468.56 Sl
Y 124040.02 136835.71 109468.56 si

Fuente: Autoria propia.

3.1.3.3.Control de Derivas de piso

El control de las derivas de piso es un aspecto critico en el diseflo estructural para

garantizar la estabilidad de la edificacion y la seguridad de los ocupantes. La deriva de piso se

define como el desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos de la estructura debido a

las fuerzas sismicas. Este parametro se evalia tanto en términos absolutos como inelasticos,
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considerando los limites normativos establecidos.

La Norma Ecuatoniana de la Construccién (NEC) especifica que, para estructuras de
mamposteria confinada, la deriva maxima ineldstica permitida es del 1% de la altura del nivel
correspondiente. Este limite garantiza que la estructura no experimente deformaciones excesivas
que comprometan su estabilidad global o provoquen dafos irreparables en sus elementos.

Las derivas inelasticas (Ai) se calculan a partir de las derivas elasticas (Ae) obtenidas del
andlisis dinimico modal en ETABS. Para ello, se utiliza el siguiente ajuste normativo:

Ai = Ae+*R+0.75
A continuacion, se presentan los resultados de las derivas calculadas en las direcciones X

y Y, junto con su verificacion normativa:
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3.1.3.3.1. Deriva Eldstica para el sentido en X

Imagen 49
Deriva elastica para el sentido en X.

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, la deriva elastica para el sentido en X es de 0.000197.
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3.1.3.3.2. Deriva Eldstica para ¢l sentido en Y

Imagen S0
Deriva elastica para el sentido Y.

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, la deriva elastica para el sentido en Y es de 0.00018.

3.1.3.3.3. Verificacion de deriva mixima inelistica

e Para el sentido en X:
Aix = 0.000197 + 3+ 0.75

Aix = 0.000443

e Parael sentidoen Y:

Aiy = 0.00018 + 3 + 0.75
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Por lo tanto,

Tabla 62

Aiy = 0.000405

Verificacion de Derivas Maximas Inelasticas.

Sentido Deriva Porcentual Deriva Maxima Cumple
Maxima Inelastica
Inelastica normativa
X 0.000443 0.044 % 1.0% Sl
Y 0.000405 0.040 % 1.0% si
Fuente: Autoria propia.
3.2 Nuevo Factor R

3.2.1. Cailculo del Nuevo Factor R

El Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R) es un pardmetro critico que refleja la

capacidad de la estructura para disipar energia mediante deformaciones inelasticas. En este

trabajo, el nuevo valor de R se calculé utilizando las formulas propuestas en el capitulo teérico

para los factores de ductilidad (Ru), Sobre resistencia (RQ) y redundancia (Rr):

R=R,+*Ro+*R,

Los valores individuales de estos factores se calcularon con base en los resultados del

modelo incial, considerando las propiedades dinamicas y geométricas de la estructura. A

continuacion, se presentan los resultados del calculo del nuevo R:
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Tabla 63

Nuevo Factor R.
Factor Formula utilizada Valor Caleulado
Factor de Ductilidad (Ry) Ruml+(u=1)+ T;;‘:(Tl'_(;;;lf:)-::m} 168
Poster do Sebos sesistoncie (25D) RO = 143 + 00229 « T +o.029-log?r, o
Factor de Redundancaa (Rr) Rr=-299+T%4654+T2 -326+T 0ss
+ 1.30
R R=R,*Ry*R, 213

Fuente: Autoria propia.

3.3 Resultados del Modelo Reajustado, R=2.13

3.3.1. Pardmetros Ajustados para el Andlisis Sismico Estdtico y Dindmico

En este apartado se presentan los parimetros ajustados utilizados en el analisis sismico de

la estructura, tras el calculo del nuevo factor de reduccion de fuerzas sismicas (R). Estos valores

recalculados reflejan las propiedades dinamicas y la capacidad de disipacion de energia del

sistema estructural. La modificacion del valor de R afecta directamente pardimetros como el

coeficiente de corte sismico (C), el cortante basal y las fuerzas sismicas, que se descniben en los

apartados posteniores.
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Tabla 64

Resumen de pardmetros iniciales con reajuste del nuevo R para el andlisis sismico.

Parametros iniciales Valor
Factor de relacion entre Aceleracion espectral y el n 1.80 -
Pico de aceleracion maxima
Factor de ubicacion o zona sismica Z 0.5 -
Coeficientes de Amplificacion Fa 0.85 -
Fd 1.50 -
Fs 20 -
Penodos limites To 0.35 seg
Te 1.94 seg
Peniodo Fundamental de vibracion de la estructura T 02108  seg
Aceleracion Espectral Sa 0.765 g
Factor de Importancia I 1 B
Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas R 2.13 -
Factor de Regulandad en Planta & 1 -
Factor de Regularidad en Elevacion & 1 -
Peso Sismico W 885.19 kN

Fuente: Autoria propia.

3.3.2. Resultados del Andlisis Estdtico Lineal

3.3.2.1.Coeficiente de Corte Sismico

3.3.2.2.Cortante Basal

I+Sa
R.Q"O“

140765
T 2134141

C = 0.3587

V=C+W
V = 0.3587 + 885.19kN

V = 317.49kN
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3.3.2.3.Fuerzas Laterales por Piso

Wx « hf

”‘"z;-_,w:oh:'

Tabla 65
Fuerzas Laterales por piso reajustado con nuevo R.

FUERZAS LATERALES POR PISO
Wx (kN) hx (m) Wx*hx V(kN) Flx (kN)
Losa2 250.11 6 1500.66 225.72 139.89
Losal 635.08 3 1905.24 225.72 177.60
3405.9

Fuente: Autoria propia

o Fuerza Lateral Piso 1: 177.60 kN

o Fuerza Lateral Piso 2: 139.89 kN
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3.3.3. Resultados y Verificaciones del Andlisis Dindmico Modal en Etabs
3.3.3.1. Modos de Vibracién Principales

3.3.3.1.1. Periodos de Vibracion (T1, T2 y T3)

3.3.3.1.1.1.Primer modo de vibracion

Imagen 51
Primer modo de vibracion reajustado con nuevo R.
b b Ve S Bkt M | Bt L ST

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el periodo segun el primer modo de vibracion es igual a 0.1017 seg.
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3.3.3.1.1.2.Segundo mode de vibracion
Imagen 52

Segundo modo de vibracién reajustado con mievo R.

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el peniodo segin el segundo modo de vibracion es igual a 0.0992 seg.
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3.3.3.1.1.3. Tercer modo de vibracion

Imagen 53
Tercer modo de vibracién reajustado con nmievo R.
O M e Mt M | B LT

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el peniodo segin el tercer modo de vibracion es igual a 0.0689 seg.

3.3.3.1.1.4.Verificacion del 30% para los Periodos de Vibracion

Tabla 66
Verificacion de periodos de vibracion reajustado con nuevo R.

Método Periodo Limite maximo Cumple
calculado permitido para
12
Método | 0.2108 seg -
Método 2 ler modo 0.1017 027 st
2do modo 0.0992 - sl
3er modo 0.0689 Si

Fuente: Autoria propia.

154



3.3.3.1.2. Participacion Modal de Masas

Imagen 54
Participacion Modal de masas en la estructura reajustado con nuevo R.
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Fuenta: Autoria propia.
Imagen 5§
Relacion de Participacion modal de cargas reajustado con nuevo R.
Case emType fem Static Dynamic
- -
» Vodsl Accewerston ux 100 %%
voasl Acceleraton uy 100 %%
vodsl Accelerston w 0 0
Fuente: Autoria propia.
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3.3.3.2 Verificacion del Cortante Basal Dinamico vs. Estatico
Imagen 56
Reacciones en la base reajustado con nuevo R.
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Fuente: Autoria propia.
3.3.3.2.1. Para el sentido en X
Vd = 80% + Ve
167014.55 = 80% + 192482.23

167014.55 = 153985.78

3.3.3.2.2. Para el sentidoen Y
Vd = 80% + Ve

174704.25 = 80% + 192482.23

174704.25 = 153985.78
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3.3.3.2.3. Verificacion
Tabla 67
Verificacion de Cortante Basal Dindamico vs Cortante Basal Estatico reajustado con nuevo R.

Sentido Cortante Basal Cortante Basal  Limite minimo Cumple
Dinamico Estatico permitido para
Vd
X 167014.55 192482.23 153985.78 SI
Y 174704.25 192482.23 153985.78 si

Fuente: Autoria propia.
3.3.3.3.Control de Derivas de piso
3.3.3.3.1. Deriva Eldstica para ¢l sentido en X

Imagen 57
Deriva elastica para el sentido en X reajuste con nuevo R.

1003 Bera e Sy and Gyl
e @ 50ETT Sryti e B e

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, la deriva elastica para el sentido en X es de 0.000277.
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3.3.3.3.2. Deriva Eldstica para ¢l sentido en Y

Imagen 58
Deriva elastica para el sentido en Y con nuevo R.

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, la deriva elastica para el sentido en Y es de 0.000253.
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3.3.3.3.3. Verificacién de deriva mdxima inelistica

Tabla 68

Verificacion de Derivas Mdaximas Inelasticas con nuevo R.

Sentido Deriva Porcentual Deriva Maxima Cumple
Maxima Inelastica
Inelastica normativa
X 0.000623 0.0623 % 1.0% si
Y 0.000569 0.0569 % 1.0% si

Fuente: Autoria propia.

3.4.Comparativa entre los Resultados de los diferentes valores de R

El presente apartado compara los resultados obtenidos con el modelo inicial (R=3) y

aquellos calculados tras ajustar el factor de reduccion de fuerzas sismicas (R=2.13). Este analisis

abarca los parametros relevantes tanto del andlisis estatico lineal como del analisis dindmico

modal espectral, con el objetivo de identificar las diferencias mas significativas y evaluar el

impacto del nuevo valor de R en el comportamiento estructural de la edificacion.

3.4.1. Resumen Comparativo
En la siguiente tabla se presenta una comparacion consolidada entre los resultados clave

obtenidos para ambos valores de R:
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Tabla 69

Resumen comparativo entre R=3y R=2.13

Parametro R=3 R=2.13 Variacion %
'=' Coeficiente de Corte Sismico (C) 0.255 0.3587
% Cortante Basal (V) 225.72 kN 317.49 kN
=z
3 40.65%
3 P2 99.46 kN 139.89 kN
3 Fuerzas Laterales por Piso (FLx)
z P1 126.27 kN 177.60 kN
T 0.1017 0.1017 0%
Periodos 12 0.0992 0.0992 0%
13 0.0689 0.0689 0%
X Y X Y X Y
g Cortante Basal Dinamico (Vd) 118580.33 | 124040.02 | 167014.55 [ 17470425 | . o | 40 cues
= kgf-m kgf-m kgf-m l»:gf-m
X Y X Y X Y
Cortante Basal Estatico (Ve) 136835.71 | 136835.71 | 192482.23 | 192482.23 | 0 o | 10 o
kgf-m kgf-m kgf-m kgf—m
X Y X Y X Y
Derivas de Piso 0044% | 0.040°% | 0062% | 0056% |4090% | 40%

Fuente: Autoria propia.
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Tras analizar los resultados obtenidos con R=3 y el nuevo valor calculado de R=2.13, se
evidencia un pequedio incremento en las derivas inelasticas, lo que, aunque no compromete la
seguridad ni el cumplimiento normativo, permite reflexionar sobre posibles ajustes para controlar
nuevamente estos valores. Este aumento, aunque marginal, sugiere la existencia de un margen de
maniobra que habilita la exploracion de alternativas para optimizar el diseflo estructural,
especificamente mediante la modificacién de otros parametros distintos a R. En este caso, la
reduccion de secciones se presenta como una estrategia practica y eficiente para abordar esta

A partir de esta reflexion, se plantea reducir las secciones de los elementos estructurales y
realizar un nuevo andlisis dindmico para verificar si estas modificaciones permiten controlar
nuevamente las derivas y acercarlas a los valores obtenidos inicialmente con R=3. Este ajuste no
solo busca validar la teoria de que es posible mantener un diselo eficiente sin alterar R, sino que
también explora cémo la optimizacion de las secciones puede mejorar el desempeilo estructural

de la edificacion.
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3.5.Ajuste de Secciones y Resultados del Nuevo Modelo
El incremento observado en las derivas inelasticas al calcular el nuevo valor de R sugiere
que, para optimizar el desempeiio estructural sin alterar nuevamente R, es posible explorar
ajustes en otros parametros de disedo. En este contexto, la reduccion de las secciones de los
elementos estructurales (muros, columnas, vigas y losas) se presenta como una alternativa
eficiente para controlar las derivas y aproximarlas a los valores obtenidos inicialmente con R=3.
Reducir secciones no solo contribuye a disminuir el peso sismico, impactando
directamente en las fuerzas laterales y las deformaciones relativas, sino que también mejora la
redistribucion de rigideces y optimiza la interaccion entre los elementos confinantes y los muros
en el contexto del método de columna ancha. Este proceso se realiza mediante la modificacion
proporcional de las dimensiones originales de los elementos estructurales, cuyos valores
ajustados se resumen en la tabla a continuacion.
3.5.1. Valores Ajustados de Secciones
A continuacion, se presenta un resumen sobre las nuevas dimensiones propuestas para los
elementos estructurales tras la reduccion de secciones. Estas dimensiones fueron calculadas
considerando los resultados obtenidos en los analisis previos y se anexaran los procedimientos

detallados de los factores de ajuste utilizados:
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Tabla 70

Resumen de datos de secciones a ajustar.

Elemento Dimension Original Dimension Observaciones
Muros Espesor: 14 cm Espesor: 12 em Altura y longitud permanecen iguales (3
m de altura).
Columnas ldemx l4cm 12emx 12 cm, Mantienen la musma altura.
Altura: 3 m altura: 3 m
Vigas Dalas Peralte: 20 cm Peralte: 10 cm. B
Ancho: 14 em Ancho: 12 em
Losa Espesor: 20 em Espesor: 10 em -

Fuente: Autoria propia.

3.5.2. Resultados del Nuevo Modelo

Con las secciones ajustadas, se realizaron nuevos analisis dinimicos y estaticos utihizando

el mismo procedimiento establecido en el modelo inicial. Los resultados de estos andlisis, junto

con las verificaciones normativas, se presentan a continuacion para evaluar el impacto de las
reducciones de secciones en el desempeo estructural de la edificacion.
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3.5.2.1.Parametros Iniciales para el Analisis Sismicos del nuevo modelado

Tabla 71

Resumen de parametros iniciales para Andlisis Sismico para el nuevo modelado.

Parametros iniciales Valor
Factor de relacion entre Aceleracion espectral y el n 1.80 -
Pico de aceleracion maxima
Factor de ubicacion o zona sismica Z 0.5 -
Coeficientes de Amplificacion Fa 0.85 -
Fd 1.50 -
Fs 20 -
Penodos limites To 0.35 seg
Te 1.94 seg
Periodo Fundamental de vibracion de la estructura T 0.2108  seg
Aceleracion Espectral Sa 0.765 g
Factor de Importancia I 1 B
Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas R 2.13 -
Factor de Regularidad en Planta & 1 -
Factor de Regulandad en Elevacion b 1 -
Peso Sismico w 57341 kN

Fuente: Autoria propia.

3.5.2.2 Resultados del Anilisis Estatico Lineal

3.5.2.2.1. Coeficiente de Corte Sismico

3.5.2.2.2. Cortante Basal

I+ Sa
R‘O"O“

140765
T 2130141

C = 0.3587

V=C+W
V = 03587 » 57341 kN

V = 205.68 kN
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3.5.2.2.3. Fuerzas Laterales por Piso

Wx « hf

”‘"z;-_,w:oh:'

Tabla 72
Fuerzas Laterales por piso para el nuevo modelado.

FUERZAS LATERALES POR PISO
Wx (kN) hx (m) Wx*hx V(kN) Flx (kN)
Losa2 123.27 6 739.62 205.68 72.719
Losal 450.14 3 1350.42 205.68 132.89
2090.04

Fuente: Autoria propia.

o Fuerza Lateral Piso 1: 132.89 kN

¢ Fuerza Lateral Piso 2: 72.79 kN
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3.5.2.3.Resultados vy Verificaciones del Analisis Dinamico Modal en Etabs
3.5.2.3.1. Primer modo de Vibraciéon

Imagen 59

Primer modo de vibracion reajustado con nuevo R v nuevo modelado.

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el periodo segin el prumer modo de vibracion es igual a 0.0992 seg.
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3.5.2.3.2. Segunde mode de Vibracion

Imagen 60
Segundo modo de vibracion reajustado con mievo R y nuevo modelado.
e e b e

Fuente: Autoria propia.

Por lo tanto, el peniodo segin el segundo modo de vibracion es igual a 0.0955 seg.
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3.5.2.3.3. Tercer modo de Vibraciéon

Imagen 61

Tercer modo de vibracion reajustado con nuevo R v nuevo modelado.
e et ) cia—

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, el peniodo seguin el tercer modo de vibracion es igual a 0.0678 seg.

3.5.2.3.3.1.1. Verificacion del 30% para los Periodos de Vibracion

Tabla 73
Verificacion de periodos de vibracion reajustado con nuevo R y nuevo modelado.
Metodo Periodo Limite maximo Cumple
calculado permitido para
12
Método 1 0.2108 seg -
Método 2 ler modo 0.0992 027 sl
2do modo 0.0955 - st
3er modo 0.0678 si

Fuente: Autoria Propia



3.5.2.3.3.2. Participacion Modal de Masas

Imagen 62
Participacion Modal de masas en la estructura reajustado con nuevo R en nuevo modelado.
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Relacién de Participaciéon modal de cargas reajustado con nuevo R en nuevo modelado.

Fuente: Autoria propia.
Imagen 63

Case emType nem Static Dynamic
- ~
» Vodsl Accelerston ux 100 99 9
Wodal Accelerston Uy 100 %97
Vogsl Accelerston uz ] []

169




3.5.2.3.4. Verificacién del Cortante Basal Dindmiceo vs Estitico

Imagen 64
Reacciones en la base reajustado con nuevo R en nuevo modelado.
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Fuente: Autoria propia.
3.5.2.3.4.1.Para ¢l sentido en X
Vd = 80% + Ve
115627.04 = 80% + 133140.87
115627.04 = 106512.70
3.5.2.3.4.2.Para ¢l sentido en ¥
Vd = 80% + Ve
120940.18 = 80% +« 133140.87

120940.18 = 106512.70
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3.5.2.3.4.3. Verificacion

Tabla 74
Verificacion de Cortante Basal Dindamico vs Cortante Basal Estatico reajustado con nuevo R
con nuevo modelado.
Sentido Cortante Basal Cortante Basal  Limite minimo Cumple
Dinamico Estatico permitido para
Vd
X 115627.04 133140.87 106512.70 SI
Y 120940.18 133140.87 106512.70 si

Fuente: Autoria propia.
3.5.2.3.5. Control de Derivas de piso
3.5.2.3.5.1.Deriva Eldstica para el Sentido en X

Imagen 65

Deriva elastica para el sentido en X con nuevo R en nuevo modelado.

S AT Wyt e 4 Smme

Fuente: Autoria propia.
Por lo tanto, la deriva elastica para el sentido en X es de 0.000254
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3.5.2.3.5.2.Deriva Eldstica para el Sentido en Y

Imagen 66
Deriva elastica para el sentido en Y con mievo R en nuevo modelado.

Fuente: Autoria propia.

3.5.2.3.5.3.Verificacion de Deriva Mdxima Inelistica

Tabla 75
Verificacion de Derivas Maximas Inelasticas con nuevo R en nuevo modelado.
Sentido Deriva Porcentual Deriva Maxima Cumple
Maxima Inelastica
Inelastica normativa
X 0.000405 0.0405 % 1.0% si
Y 0.000388 0.0388 % 1.0% si

Fuente: Autoria propia.
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3.6.Comparativa General entre Modelos

Tabla 76

Resumen comparativo entre modelos v ajustes del factor R

Parametro R=3 R=2.1} R=2.13 (Secciones reducidas)
Coeficiente de Corte Sismico (C) 0255 0.3587 0.3587
} Cortante Basal (V) 225.72 kN JITAOKN 208 68 kKN
i | 00 .46 kKN 13080 kN T2 TOKN
.1 Fuerzas Laterales por Piso (FLx)
m 12627 kN 17760 kN 13289 kKN
m 0.1017 0.1017 0.0992
Periodos mn 0.0992 0.0992 0.0955
T3 0.0689 0.0689 0.0678
-
X Y X Y X Y
CMMM(\‘) 118%80.33 124040.02 167014 8% 174704 .28 115627.04 120940.18
kl!'-m klf-m klf-m klf-m klf-m kll'cm
X Y X Y X Y
Cortante MM(\"] 136835.71 136835.71 19248223 192482 .23 133140.87 13314087
ki!'-m klf-m klf-m klf-m kif-m k.!'-m
X Y X Y X Y
Derivas de Ploo 0.044 % 0.040% 0.062% 0.046% 0.0408% 0.0388%

Fuente: Autoria propia.




3.7.Analisis Comparative

La comparacion de los tres modelos estructurales (R=3, R=2.13 y R=2.13 con secciones
reducidas) permite identificar los efectos del ajuste del factor R y la optimizacion de las
secciones estructurales sobre los parimetros clave del diseflo sismorresistente. A continuacion,
se presenta un analisis detallado de los resultados obtemidos:

3.7.1. Coeficiente de Corte Sismico y Cortante Basal

Al reducir el valor del factor R de 3 a 2.13, el coeficiente de corte sismico (C) aumenta, lo
que incrementa directamente las fuerzas sismicas aplicadas a la estructura. Los valores obtenidos
fueron los siguientes:

Cr.3 = 0.2550
Cra213 = 0.3587
Esto genera un aumento en el cortante basal del modelo, dado que:
V=C+W
Vges = 225.72 kN
Vew213 = 31749 kN

Sin embargo, tras la optimizacion de secciones (reduccion de muros, columnas y vigas),

el cortante basal disminuye debido a la reduccion del peso sismico:
VRa2.13 (Secciones Reducidas) = 205.68 kN

Este comportamiento demuestra que ajustar las secciones permite compensar

parcialmente el incremento inicial en las fuerzas sismicas producto de un menor valor de R, al

reducir la masa de la estructura.
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3.7.2. Fuerzas Laterales por piso
Las fuerzas laterales calculadas para cada piso muestran un comportamiento similar al del
cortante basal. Inicialmente, con R=3, las fuerzas por piso fueron:
Plg.s = 12627 kN
P2g.3 = 9946 kN
Al reducir R, estas fuerzas aumentan, lo que podria significar que cuando se disefie habria
que comprobar que las secciones dadas resistan las mismas.
Plg.s s = 177.60 kN
P2g.513 = 13989 kN
Sin embargo, con la optimizacién de secciones, las fuerzas laterales disminuyen:
P1g.2 13 (Secciones Reducidas) = 132.89 kN
P2g.2 13 (Secciones Reducidas) = 72.79 kN
Esto refleja como la reduccion de secciones permite controlar las demandas sismicas,

logrando valores mas equilibrados en comparacion con el modelo mnicial.
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3.7.3. Periodos de Vibracion
Los periodos de vibracion presentan ligeras variaciones, indicando cambios en la rigidez
global de la estructura. Para el modelo con R=3. los periodos principales fueron:
Tlg.3 = 0.1017 seg
T25.3 = 0.0992 seg
T3g.3 = 0.0689 seg
Con la reduccién del factor R, estos valores permanecen pricticamente inalterados:
Tlg.213 = 0.1017 seg
T2g.213 = 0.0992 seg
T3g.213 = 0.0689 seg
Sin embargo, al ajustar las secciones, los periodos disminuyen ligeramente, reflejando
una estructura mas rigida:
T1R.213 (Secciones Reducidas) = 0.0992 seg
T2R.2.13 (Secciones Reducidas) = 0.0955 seg
T3Ru213 (Secciones Reducidas) = 0.0678 seg
Esto demuestra que la reduccion de secciones no solo optimiza el peso sismico, sino que

también incrementa ligeramente la ngidez global de la estructura.
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3.7.4. Cortante Basal Dindmiceo vs Estdtico

Se verifica que los valores del cortante basal dinimico cumplen con la normativa NEC,

manteniéndose por encima del 80% del cortante basal estatico. Los resultados obtemidos son los

siguientes:

¢ Para el modelo R=3
Vd = 118580.33kgf — m (X)

Ve

136835.71kgf — m (X)

¢ Para el modelo R=2.13

Vd = 167014.55kgf — m (X)

Ve = 192482.23kgf — m (X)

o Para el modelo R=2.13 con secciones reducidas

Vd = 115627.04kgf — m (X)

Ve = 13314087kgf — m (X)
El cumplimiento normativo demuestra la validez de los modelos y confirma que los

ajustes realizados no comprometen la precision de los resultados.
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3.7.5. Derivas de Piso
Las derivas de piso son uno de los parimetros mas relevantes, ya que determinan la
estabilidad y desempeiio de la estructura.
Los valores iniciales para R=3 fueron:
Agos= 0.044% (X)
Aps= 0.040% (Y)
Al reducir R, las denivas incrementaron:
Ag.213= 0.062% (X)
Bg.213= 0.056% (Y)
Sin embargo, tras la optimizacion de secciones, las derivas se reducen significativamente,
acercandose a los valores onginales:
AR.2.13 (Secciones Reducidas)= 0.040% (X)
BR.2.13 (Secciones Reducidas)= 0.038% (Y)

Este resultado confirma que la reduccion de secciones permite controlar las denvas,

logrando un desempeiio estructural comparable al modelo ongnal
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones
En este apartado se presentan las conclusiones derivadas del anilisis y los resultados
obtenidos a lo largo del presente estudio sobre el ajuste del Factor de Reduccion de Fuerzas
Sismicas (R) para estructuras de mamposteria confinada de dos pisos. Las conclusiones se basan
en el andlisis comparativo entre los tres modelos evaluados: el modelo inicial con R=3, el

modelo con R=2.13 y el modelo con R=2.13 ajustado con secciones reducidas.

1. El ajuste del Factor R incrementa las fuerzas sismicas de diseflo

e Al reducir el valor del Factor R de 3 a 2.13, se observa un incremento en el
coeficiente de corte sismico (C) y, por consiguiente, en el cortante basal (V) y las

fuerzas sismicas laterales.

e La relacion directa entre el coeficiente C y el cortante basal refleja la sensibilidad
del diseo sismico ante variaciones en el valor de R, como se evidencia en los

resultados presentados.

2. El incremento del cortante basal no compromete el desempeiio estructural

e Aunque las fuerzas sismicas aumentaron con R=2.13, las denivas de piso y las
demandas estructurales permanecen dentro de limites normativos. Este
comportamiento valida la capacidad de la mamposteria confinada para disipar
energia incluso bajo cargas sismicas mayores.

3. Laoptimizacion de secciones compensa las demandas incrementadas
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e La reduccion de las secciones de muros, columnas, vigas y losas permitié
dismunuir el peso sismico total de la estructura, logrando asi un cortante basal

e [Este ajuste también redujo las derivas de piso, acercandolas a los valores imiciales

con R=3.

4. El ajuste del Factor R ofrece un margen de optimizacién estructural

e Elincremento en las derivas observado al reducir R proporciona un margen de

secciones estructurales.

e La reduccion de secciones no solo permute controlar las denvas, sino que también
optimiza el uso de matenales y puede traducirse en beneficios econémicos

durante el proceso constructivo.

5. El andlisis dinamico y las verificaciones confirman el cumplimiento normativo

e Los resultados del andlisis dindmico verifican que el cortante basal dinamico
cumple con la normativa NEC, al mantenerse por encima del 80° del cortante

basal estatico.

e Las participaciones modales de masa también cumplen con el requusito del 90%,

validando la precision del modelo.
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4.2.Recomendaciones

1. Implementacién de ajustes del Factor R para mamposteria confinada:

e Se recomienda reevaluar el valor R=3 asignado por la NEC para estructuras de
mamposteria confinada, considerando el comportamiento estructural real

observado en este estudio.

e Valores ajustados de R, como R=2.13, pueden proporcionar un diseflo mas

representativo y eficiente sin comprometer el desempeilo sismico.

2. Optimizacion de secciones estructurales como estrategia complementana

e Ante el incremento de demandas sismicas por un menor valor de R, la reduccion
de secciones estructurales (muros, columnas y vigas) resulta una alternativa viable

para controlar derivas y optimizar recursos constructivos.

e Este enfoque puede ser aplicado especialmente en edificaciones de baja altura

donde la mamposteria confinada es predominante.

3. Realizacion de estudios expenimentales adicionales

e Para validar de manera mas precisa los valores de ductilidad, sobre resistencia y
redundancia en estructuras de mamposteria confinada, se recomienda realizar
ensayos experimentales a escala real que complementen los resultados numéncos

obtenidos.

4. Aplicacion del andlisis dinamico en normativas locales
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e Se recomienda fomentar la implementacion del analisis dinamico modal espectral

en proyectos de mamposteria confinada, debido a la precision y representatividad
que ofrece frente al analisis estatico lineal.

5. Consideracion de otros pardimetros en futuros estudios

e En investigaciones futuras, se podria analizar el impacto de otros pardmetros,
como la wrregulandad estructural y la disipacion adicional de energia, en el ajuste
del factor R.
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ANEXOS

Anexo 1: Ensayos de compresion en ladrillos v bloques
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Anexo 2: Factores de Ajuste para nuevas secciones reducidas.

2 3 2
Area de Momento

cortante en m de Inercia

el sentido saint respecto al

fransversal Venant (J) eje paralelo

(Av2) al muro (ly)
1,085708 0,918038 1,085708 1 1,085708 1,2324%4
11,257124 0,773882 1,257124 1 1,257124 1,563036
1,085708 0,918038 1,085708 1 1,085708 1,2324%4
1,128562 0,879687 1,128562 1 1,128562 1,331102
1,085708 0,918038 1,085708 1 1,085708 1,2324%4)
1,128562 0,879687 1,128562 1 1,128562 1,331102
1,163773 0,918558 1,163773 1 1,163773 1,454723
1,085708 0,918038 1,085708 1 1,085708 1,2324%4
1,102849% 0,902498 1,102849 1 1,10284% 1,273295
1,171416 0842942 1,171416 1 1,171416 1418692
1,102849 0,902498 1,102849 1 1,10284% 1,273295
| 1,102849 0,902498 1,102849 1 1,10284% 1,273295
1,171416 0,842942 1,171416 1 1.171416 1,418692
| 1,102849 0,902498 1,102849 1 1,102849 1,273295
1,102849 0,902498 1,102849 1 1,10284% 1,273295
1171416 0,842942 1,171416 1 1171416 1,418692
L1,10284% 0,902498 1,10284°9 1 1,102849 1,273295
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