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RESUMEN

El presente estudio desarrolla la modelacion estructural de una vivienda
multifamiliar de tres niveles, ubicada en la parroquia Canoa del cantén San Vicente,
empleando un sistema constructivo compuesto por vigas y columnas metalicas junto
con losas colaborantes. La metodologia se basa en la aplicacion de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, garantizando que el disefio cumpla con los
requisitos de seguridad y desempefio sismico establecidos para la region. En primer
lugar, se realiza una evaluacion detallada de las condiciones sismicas locales,
considerando la zonificacion sismica de la NEC-15 y las caracteristicas geotécnicas
del terreno. Posteriormente, se lleva a cabo la seleccion y dimensionamiento de los
elementos estructurales clave, vigas, columnas y losas para resistir las cargas
gravitacionales y sismicas previstas. Finalmente, se comprueba la eficacia del analisis
estructural mediante simulaciones que permiten verificar el comportamiento
sismorresistente del sistema estructural. La investigacion confirma la viabilidad del
disefio propuesto y asegura que la edificacion cumpla criterios de estabilidad,
seguridad y funcionalidad frente a sismos moderados e intensos, contribuyendo asi a

la resiliencia de las construcciones en zonas de alta amenaza sismica.
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ABSTRACT

This study develops the structural modeling of a three-story multifamily housing
building located in Canoa parish, San Vicente canton, using a construction system
composed of steel beams and columns with composite slabs. The methodology follows
the Ecuadorian Construction Standard NEC-15 to ensure that the design meets the
required safety and seismic performance criteria for the region. First, a detailed
evaluation of the local seismic conditions is performed, considering the NEC-15
seismic zoning and the site’s geotechnical characteristics. Then, the key structural
elements beams, columns, and slabs are selected and sized to withstand the expected
gravitational and seismic loads. Finally, the effectiveness of the earthquake-resistant
structural analysis is verified through simulations that assess the structural system’s
behavior under seismic forces. The study confirms the feasibility of the proposed
design and ensures that the building meets stability, safety, and functionality
requirements under moderate to strong earthquakes, thus contributing to the resilience

of buildings in high-seismic-risk areas.
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VI



INDICE

Contenido

CERTIFICACION DEL TUTOR ....cii ittt e e e I
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt I
APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION ....c.coveveieieieeeceeeee e, 1]
AGRADECIMIENTO ..oiiiiiieiiiiciieeee ettt e e e e e s snnnaaeeeeeeeas \Y,
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e nnnnnneees Vv
RESUMEN ..o e e e e e e e e eaa s VI
PALABRAS CLAVE ... et e VI
N 3 I 2 3 O VI
KEYWORDS ...t e e e e e e e e e e e e eaas VI
INDICE ...ttt ettt ettt sttt sttt se b b n s VI
INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt IX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt Xl
Capitulo I: INTrOAUCCION .......eeeeiiiiieeee e 1
1.1. L1 1 S 1
1.2. 1] 10T [Tt o3To] o 1
1.3. PrODIEMA . ... e 3
1.3.1. Descripcion del problema .........cccccooovviiiiiiiiiiiie e 3
1.3.2. Planteamiento del problema...........cccccviiiiiiii e 3

1.4. B [ 1S3 1] = Tod [ | o PP 3
1.4.1. Desde |0 teCNOIOQICO ........ocevvvviiiiiieeeeeeeecce e 3
1.4.2. Desde relacion del titulo ............cooovvviiiiiiiiiiiiiieeee 4

1.5. ODBJELIVOS ... 5
1.5.1. ODbjetivo general..........coooeiiiiiiiiiiic e 5
1.5.2. Objetivos eSPECIfiCOS........coeuruiiiie e 5

1.6. 1Y/ I=1 (oo [o] (oo | = O URPPPRURPIN 5
1.6.1. ProCediMIENTO......uuuuiiii e eieeieiiiie ettt e e e eeeeees 5

I G =T o[- SRR 6

I G T TR /=7 (o o [0 1SRRI 7



Capitulo II: MArCo tEOFICO .......uuuiiie e e e e e e eanaes 8

2.1. DEfINICIONES ... i 8
2.1.1. Definiciones conCeptUales ...........cccvririiiiiiiiiiie e 8
2.1.2. Normativa NEC-15 para disefio sismorresistente......................... 9

2.2. FN (=T ot [T | (S PP 10
2.2.1. Informacion referente al proyecto ...........cccoeeeevvvieeiiiiiiiieeeeeeeeeinn, 10
2.2.2. Contexto previo al Proyecto.........cccovvvuiiiiiiiieeeceeeeicee e 11

2.3. Trabajos relacionados .........cooeeevvvveeiiiiiie e 11

Capitulo IIl: Desarrollo de la propuesta.........ccoeeeeeeeveeeeiiiiiiiiee e 12

3.1.  Analisis las condiciones SiSmOITeSISteNtes........cccccvvvvvviiiiiieiieeennnn. 13
3.1.1. Caracteristicas sismicas locales............cccccvrrurrmrimiiiiniiiiiiiiiinnnn. 13
3.1.2. Directrices técnicas de disefio conforme a la NEC-15................ 14

3.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales ........................ 19
3.2.1. Solicitaciones verticales y SISMICAS ..........eceveieeriiiiiiiiiiiieieeeeeees 19
3.2.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales..................... 21

3.3.  Verificacion de los resultados del andlisis estructural .................... 27
3.3.1. Definicién del modelo estructural planteado.............cccccceeeeeennnes 27
3.3.2. Disefio del espectro de respuesta elastico Sa (T) .......eeeeeeeernnnns 28
3.3.3. Asignacion de cargas VertiCales ..........cccuveeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e 30

Capitulo 1V: Conclusiones y Recomendaciones ...........ccceeeeeviiiiiiiieeeeeeaennnnnns a7
4.1. CONCIUSIONES ......eiiiiiiee et e e e e e e eeetaa e e e e e e eeeennes a7
4.2. RECOMENUACIONES. .....uiiiii e e e e 48

BIblOGrafia......ccooeieiii e ———————— 49

AANEXOS .. e e e r e e e 53

Grafico 3D de la estructura modelada, analizada y estabilizada ............ 53
Planos arquitectonicos y modelos estructurales definidos...................... 54

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1: Mapa de zona sismica para propésito de disefio (NEC-15).................. 14

llustracion 2: Columna de acero estructural 250x200x6 mm (Autoria propia)............ 22

IX


file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522327
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522328

llustracion 3: Columna de acero estructural 200x5 mm (Autoria propia) ................... 23
llustracion 4: Viga de acero estructural 300x200x6 mm (Autoria propia)................... 23
llustracion 5: Viga de acero estructural 250x200x6 mm (Autoria propia)................... 24
llustracion 6: Viga de acero estructural 200x100x4 mm (Autoria propia)................... 24
llustracion 7: Viga de acero estructural 125x100x4 mm (Autoria propia)................... 25
llustracion 8: Correa G de acero estructural 100x50x15x4 mm (Autoria propia)........ 25
llustracion 9: Losa colaborante tipo Deck 0.76 mm (Autoria propia)..........cc.cccuvvvnenn. 26
llustracion 10: Propiedades y medidas de Losa colaborante (Autoria propia) ........... 26
llustracion 11: Modelo estructural (AUtOria ProPia) .........cceeeeeeiiiiiireeeieiee e seiiiiieeeeenns 27
llustracion 12: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Autoria propia) .....28
llustracion 13: Caso de carga espectral X (Autoria propia) .........ccceeeeeeeeriiiivvveeeeeenn 29
llustracion 14: Caso de carga espectral Y (Autoria propia) ...........cceeeeeeeeeeeeeeeeevnnnnnnn. 29
llustracion 15: Definicion de los patrones de carga (Autoria propia)...........cccceveeeeennn. 30
llustracion 16: Combo D+L (AULOIT@ PrOPIR) ...ccceeeeiiiiiiiiiiiee e 31
llustracion 17: Combo UL (AUtOria Propia) ........eeeeeeeeeieeiiiiiieeeeeeeeeeeeiee s e eeeeans 31
llustracion 18: Combo U2 (AULOITa PrOPI@) ...eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiee et 32
llustracion 19: Combo U3 (AUtOria Propia) .......eeeeeeeeeeieeiiiiieee e eeeeeeeetieee e 32
llustracion 20: Combo U4 (AULOITa PrOPIR) «.veeeeeeeeeiiiiiiiiieiee et 32
llustracion 21: Combo U5 SX - SY (AUtOria Propia).........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeneen 33
llustracion 22: Combo U5 EspX - EspY (Autoria propia) ........eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn, 33
llustracion 23: Combo U6 SX - SY (AUtOria Propia)........ceeeeeeeeeeiuureeeeeeeeeeasiiinneeeeens 33


file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522329
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522330
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522331
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522332
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522333
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522334
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522335
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522336
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522337
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522338
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522339
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522340
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522341
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522342
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522343
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522344
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522345
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522346
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522347
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522348
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522349

llustracion 24: Combo U6 EspX -EspY (Autoria propia) ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn, 34

llustracion 25: Comprobacion de los periodos Ta vs T (Autoria propia) .................... 38
llustracion 26: Deriva elastica maxima_Etabs (Autoria propia).........cccceeeeeeeeveevvvnnnnnn. 39
llustracion 27: Comprobacion de derivas (Autoria propia)..........cccveeeeeeeeeriiniveneeeeeenn 41
llustracion 28: Comprobacion de cortantes estético y dinamico (Autoria propia)....... 42

llustracion 29: Demanda / Capacidad_ Estructura de nivel Z= 3.04 m (Autoria propia)

............................................................................................................................................. 45
INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Valores del factor z en funcién de la zona sismica (NEC-15) ...................... 15
Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-15) .........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeennns 15
Tabla 3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa (NEC-15) ........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieie e, 16
Tabla 4: Tipo de suelo y factores de sitio Fd (NEC-15) ..., 16
Tabla 5: Tipo de suelo y factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC-
LD ettt ettt ettt ettt nen s 17
Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-15)..................... 17
Tabla 7: Coeficiente R para sistemas estructurales dactiles (NEC-15)...................... 18

XI


file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522350
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522351
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522352
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522353
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522354
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522355
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522355
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522356
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522356
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522357
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203522357
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470039
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470040
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470041
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470042
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470043
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470043
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470044
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470045

Tabla 8: Calculo de carga muerta de acabados (Autoria propia)

Tabla 9: Calculo de carga muerta sobre la cubierta (Autoria propia).............ceeeveees

Tabla 10: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas (NEC-15) ....................

Xl


file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470046
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470047
file:///C:/Users/mauri/OneDrive/Desktop/TESIS/TESIS%20DE%20ANGGIE%20BUENAVENTURA%20ESPINOZA%202025/Titulación%20Anggie%20Buenaventura%20Espinoza%2014.07.2025.docx%23_Toc203470048

Capitulo I: Introduccion

1.1. Titulo

Modelacion estructural sismorresistente de una vivienda multifamiliar de 3
niveles ubicada en la parroquia canoa del Cantdon San Vicente con vigas,
columnas de estructura metélicas y losas colaborantes, aplicando la Norma

Ecuatoriana de construccion NEC-15.

1.2. Introduccion

En la provincia de Manabi, sobre todo la zona costera, es una zona de
elevada sismicidad, ha quedado comprobado con los dos ultimos terremotos
acaecidos entre 1998 y 2016. Por tal razon, la NEC-15, (2015), en su capitulo
de peligro sismico, exige sistemas constructivos mas seguros y eficientes. Las
estructuras aporticadas con elementos metalicos y losas con placas de acero,
presentan una alternativa adecuada gracias a su peso ligero, gran ductilidad y
sobre todo buen desempefio sismico. En este proyecto se evaluara el

comportamiento estructural frente a un espectro de respuesta con la NEC-15.

En el 2016, el terremoto ocurrido afectd a las poblaciones de Manabi en
toda la zona norte, especialmente en Canoa, donde se demostrd la
vulnerabilidad de las construcciones tradicionales (IG-EPN, 2016). Por lo tanto,
aplicar la Norma Ecuatoriana de construccion, NEC-15, (2015), en especial los
sistemas modernos como porticos metalicos con losas colaborantes, permite
disefiar viviendas mas seguras. Por lo tanto, se busca aportar seguridad a cada

poblacién con sistemas estructurales bien definidos por las normativas vigentes.



Ortiz Vivar y Pacheco Flores, (2019), realizaron un modelo estructural
para una vivienda de 4 niveles, con un sistema estructural de porticos metalicos

resistentes a momentos, usando vigas IPE de acero A36.

Este estudio se centra en la modelacion estructural de una vivienda
multifamiliar, evaluando su desempefio frente a cargas sismicas Yy
gravitacionales, y optimizando el disefio conforme a la normativa ecuatoriana

vigente.

Los modelos estructurales se pueden definir aplicando las normas
vigentes como la NEC-15, ACI-318, etc., y se debe garantizar la seguridad
estructural y peligro sismico en zonas vulnerables; por lo que, la asignaciéon de
elementos que conforman las estructuras deben estar propuestos conforme a los
codigos actualizados, y asi garantizar la optimizacion de materiales y mejora del

desempefio sismico.

El tema de modelacién y disefio estructural de viviendas con porticos
metalicos y losas colaborantes, segun la NEC-2015, se relaciona directamente
con la carrera de Tecnologia en Construccion Sismorresistente, ya que esta
disciplina busca garantizar estructuras seguras ante sismos. Este trabajo aporta
al uso de técnicas y normativas que mejoran la resistencia sismica, protegiendo

vidas y optimizando la construccion en zonas vulnerables.



1.3. Problema

1.3.1. Descripcién del problema

En la parroquia Canoa, qued6 demostrado que, durante el ultimo evento
sismico, las edificaciones sufrieron dafos terribles, causando la pérdida de vidas
humanas y econdmicas, lo cual demostr6 que existe un alto indice de

vulnerabilidad de sus estructuras.

1.3.2. Planteamiento del problema

Como planteamiento a este grave problema, se propone realizar los
estudios pertinentes y necesarios para evitar tal vulnerabilidad, realizando un
modelo estructural con su respectivo andlisis dinamico, basado en un espectro
de respuesta elastico de aceleraciones para determinar los efectos causados y

definir la estructura para su apropiado disefio.

1.4. Justificacion

1.4.1. Desde lo tecnhologico

Desde lo tecnolégico, se afianza el uso continuo de softwares modernos
para realizar los modelos, analisis y disefios estructurales para los sistemas
constructivos, garantizando seguridad y confiabilidad en la construccién
sismorresistente; tomando siempre en consideracion que los analisis
estructurales estan normados por las normativas vigentes locales como la NEC-
15, las normas internacionales como el ACI 318, ASTM, ASCE, NSR-10, Norma

E.030etc.



1.4.2. Desde relacién del titulo

Desde la relacion con la linea de investigacion, se fortalece la formacion
de los futuros profesionales, ya que impulsa a la investigacion cientifica, y
promueve a la aplicacion de los conocimientos en este tipo de escenarios. Las
bases obtenidas durante la formacién académica, es importante para la
determinacién de los objetivos que se plantean, asegurando los conocimientos

durante la investigacion para la demostracion de los resultados.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Realizar el modelo estructural de una vivienda multifamiliar de tres niveles
aplicando la NEC-15.
1.5.2. Objetivos especificos

- Analizar las condiciones sismorresistentes de acuerdo a la NEC-15.

- Dimensionar los elementos estructurales.

- Verificar los resultados del andlisis estructural.

1.6. Metodologia

1.6.1. Procedimiento

Recoleccion de informacion sismica y normativa: Se obtuvieron los datos
geotécnicos y parametros sismicos correspondientes a la parroquia Canoa,
ademas de revisar las disposiciones de disefio estructural establecidas en la

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.

Seleccion del sistema estructural: Se optd por un sistema conformado por
vigas y columnas metdlicas junto con losas colaborantes, especificando las

propiedades de los materiales y las secciones de cada elemento.



Andlisis preliminar: se determinan las medidas y dimensiones de los
elementos estructurales, consideraciones necesarias y las cargas asignadas con

las respectivas acciones sismicas conforme a la NEC-15.

Modelo estructural: se define un modelo estructural en Etabs, dentro del

cual se evaluara el comportamiento frente al analisis dinamico.

Resultado de la evaluacion sismica: se verifica la respuesta sismica del
modelo estructural, comprobando el desempefio sismico y criterios de seguridad

gue exige la normativa vigente.

Sintesis y validacion de resultados: Se elaboraron las conclusiones
basadas en los resultados del analisis, comprobando que la propuesta constituye

una alternativa constructiva segura y eficiente para la zona de estudio.

1.6.2. Técnicas

Elementos finitos. — es una técnica numérica que se utiliza para simular
el comportamiento de sistemas estructurales complejos. Esta técnica, divide la
estructura en una red de elementos pequefios conectados en nodos para
solucionar con ecuaciones de equilibrio bajo cargas aplicadas. Segun See,
(2016), este método permite simular con precision el comportamiento estructural
bajo distintas solicitaciones de cargas gracias a la discretizacion del sistema

estructural.

Método de las fuerzas o flexibilidades. — en esta técnica, se asumen las

redundancias estaticas como incognitas de la estructura hiperestatica y se



aplican las ecuaciones de compatibilidad para resolver las redundancias. Segun
Hibbeler, (2012), en el método de las fuerzas se plantea como incognitas las
redundancias internas del sistema estructural, y se resuelven a través de

condiciones de compatibilidad entre deformaciones y fuerzas.

Pendiente deflexion. — en esta técnica se establecen las relaciones entre
los momentos flectores en los extremos del miembro conjuntamente con los
desplazamientos y rotaciones de los nudos. Segun Kassimali, (2010), este
método relaciona los momentos de los extremos continuos con los
desplazamientos y rotaciones nodales, resolviendo simultdneamente las

ecuaciones de compatibilidad y equilibrio de los nudos.

1.6.3. Métodos

Método cuantitativo: segun la fuente USC Library, (2024), el método
cuantitativo en investigacion cientifica se enfoca en medir variables numéricas,
aplicando técnicas estadisticas muy rigurosas para formular conclusiones

basadas en analisis numéricos.

Método analitico: segun Kassimali, (2010), este método permite
determinar las fuerzas internas y desplazamientos de una estructura mediante
formulacion exacta de ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y comportamiento
constitutivo, proporcionando resultados precisos para sistemas estructurales

idealizados.

Método de simulacion computacional:



Segun Chopra, (2017), los modelos computacionales son esenciales en
la ingenieria estructural, permitiendo a los ingenieros a simular el
comportamiento de una estructura compleja bajo diferentes condiciones de

cargas, facilitando la optimizacion y verificacion de seguridad del disefio.

Capitulo Il: Marco tedrico

2.1. Definiciones

Se definirAn los conceptos mas importantes y relevantes de esta

investigacion.

2.1.1. Definiciones conceptuales

Modelacion estructural: segun See, (2016), es el proceso de
representacion matematica del comportamiento fisico de una estructura, donde
se usan modelos simplificados que capturan las propiedades geométricas de los
elementos, materiales y condiciones de carga, para analizar su respuesta bajo

diferentes solicitaciones.

Vivienda multifamiliar: segun el INEC, (2022), es una edificacion que
permite habitar distintas familias de manera independiente, pero con una
estructura comun. Para este tipo de disefios se exige que sea adecuado a la

cantidad de habitantes en ella, asi como de las cargas resultantes.

Sistema estructural metalico: segun Kassimali, (2010), estan compuestos
por elementos de acero conectados de manera continua para soportar las
cargas. Estos modelos incluyen pérticos, marcos, cerchas y armaduras,

caracterizadas por su alta resistencia y ductilidad.
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Losas colaborantes: segun Paulay y Priestley, (1992), son elementos
compuestos por placas de acero con concreto simple, que trabajan de manera
conjunta para soportar las cargas, reduciendo el peso de la estructuray eficiencia

constructiva.

Sismorresistencia: segun Chopra, (2017), es la capacidad para resistir los
movimientos sismicos, disipando su energia y manteniendo un desempefio

adecuado para proteger la vida de las personas y minimizar los dafios materiales.

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15: Es la normativa técnica
vigente en Ecuador, emitida por el MIDUVI, que establece los requisitos minimos
para el disefio sismorresistente de edificaciones, considerando la zonificacion

sismica, tipos de suelo y categorias de uso (MIDUVI, 2015).

2.1.2. Normativa NEC-15 para disefio sismorresistente

En regiones de alta sismicidad, los disefios estructurales deben garantizar
la seguridad y funcionabilidad de las viviendas y edificios para proteger a los
ocupantes frente a un sismo. La NEC-15, regula las normas para el disefio
sismorresistente, definiendo criterios especificos considerando caracteristicas

sismicas adecuadas.

También define los parametros esenciales para la modelacion estructural,
como la aceleracion sismica de la zona y sus factores de amplificacion, los

analisis de modelacion como el estatico equivalente o el dinamico espectral



Segun la AISC, (2016), se permiten disefiar estructuras que sean capaces
de disipar energia y mostrar ductilidad, claves para sistemas metalicos con alta

capacidad de deformacion.

La NEC-15, (2015), establece requerimientos muy rigurosos para el
analisis de viviendas multifamiliares, ya que son de uso continuo, definiendo un

disefio mas estricto y detallado en términos de estabilidad y capacidad portante.

Segun Torrenti et al., (2018), los sistemas metalicos y losas colaborantes
garantizan edificaciones sismorresistentes que se adaptan a las condiciones

sismicas, contribuyendo la mitigacién de riesgos

2.2. Antecedentes

2.2.1. Informacién referente al proyecto

Este proyecto surgio de la consecuencia de profundizar los conocimientos
referentes a la ingenieria sismica, induciendo al investigador a modelar una
estructura que sea capaz de soportar un sismo de acuerdo a la informacion
registrada en los ultimos 75 afios. De acuerdo con el Instituto Geofisico, (2016),
en Canoa, se requiere considerar particularidades sismicas y geotécnicas de la

zona, debido a su ubicacion de elevada amenaza sismica.

Con base en este contexto, el proyecto se plantea como una propuesta
que aplica herramientas de modelacion computacional y principios de la NEC-15

para disefiar una vivienda multifamiliar de tres niveles con estructura metélica y
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losas colaborantes, mejorando la eficiencia estructural y reduciendo la

vulnerabilidad sismica en la zona de estudio.

Estos antecedentes justifican la aplicacion de modelacién estructural
avanzada y el cumplimiento de la NEC-15 para disefar viviendas multifamiliares

seguras Y eficientes en la parroquia Canoa.

2.2.2. Contexto previo al proyecto

Se realiz6 una recopilacion de datos sismicos de acuerdo a la zonificacion
y normativa vigente, considerando estudios que enfaticen la importancia de
adoptar como un modelo compuesto con estructura metélica y losa colaborante

para mejorar el desempefio sismico.

Haciendo una revision en proyectos similares, se comprobd la eficacia del
sistema estructural planteado, ya que se ha demostrado la buena capacidad de

disipar energia ante un sismo, lo cual garantiza la estabilidad de la estructura.

Esta informacién recopilada fue fundamental para sustentar el disefio
estructural y asegurar el cumplimiento de los requisitos de seguridad y

funcionalidad exigidos para la edificacion.
2.3. Trabajos relacionados

En Europa, Nam (2019) evalud el comportamiento sismico de un portico
metalico con muros de mamposteria durante el terremoto de Italia 2016,
mostrando que los sistemas compuestos acero—concreto mejoran la rigidez y

disipacion de energia.
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Roa (2012), en su tesis de grado en la Universidad de Chile, analizo el
comportamiento sismico de edificios con marcos autocentrantes de acero
mediante analisis no lineal pushover y referencia normativa FEMA P695. El
estudio incluyé modelacién de sistemas compuestos acero-concreto con losas
colaborantes, siendo un aporte importante para el predimensionamiento de

sistemas metalicos de mediana altura.

Lopez Paredes (2017) comparo sistemas estructurales con cimentacion
tradicional y aisladores sismicos en seis casas de un conjunto residencial en
Quito. El estudio concluyé que los aisladores sismicos mejoran el desempefio
sismico al reducir desplazamientos y dafios estructurales, ademas de evaluar

aspectos técnicos, econdémicos y operativos.

Mazamba Solérzano (2022) presenta el disefio y analisis cuantitativo de
viviendas habitacionales de una planta con estructura metalica en Montecristi.
El estudio incluye célculos estructurales y una evaluacién de viabilidad técnica y
econdémica, con el objetivo de proporcionar una alternativa de vivienda

econdmica y resistente a sismos para familias de bajos recursos.

Capitulo lll: Desarrollo de la propuesta

Con el objetivo de asegurar la seguridad estructural y eficiencia
constructiva, se presenta la modelacién de una vivienda multifamiliar de tres
niveles con estructura metalica y losas colaborantes, disefiada bajo la normativa

NEC 15.
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3.1. Analisis las condiciones sismorresistentes

Para el disefio estructural de la vivienda multifamiliar, se determinaron los
parametros sismicos de la zona segun la NEC 15, considerando la aceleracion
sismica basica, el tipo de suelo y la categoria de uso de la edificacion,
permitiendo calcular las cargas sismicas y garantizar que la estructura cumpla

con los requisitos de desempefio y seguridad ante un sis mo.

3.1.1. Caracteristicas sismicas locales

Canoa esta ubicado geogréaficamente en la costa manabita, lo cual, de
acuerdo al mapa de zonificacién sismica, es de elevada sismicidad, donde se
han registrado eventos sismicos considerables como el sismo del 2016, razon
por la cual se debe considerar de manera muy acertada los factores de disefio
en el modelo estructural. Segun la NEC-15, se debe utilizar la aceleracién
sismica y la clasificacion del suelo local, que influyen directamente en las fuerzas
sismicas que deben soportar la estructura, considerando como parametros

importantes para la estabilidad de la vivienda.

En la llustracién 1, en el mapa de zonificacion sismica, se observa la
clasificacion de las areas segun el nivel de riesgo sismico, lo cual define los

parametros para el analisis estructural
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De acuerdo con la NEC-15, Canoa esta ubicada en una zona de alta
sismicidad por lo que se debe disefiar las estructuras para garantizar la

seguridad estructural.
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llustracion 1: Mapa de zona sismica para propésito de disefio (NEC-15)

3.1.2. Directrices técnicas de diseo conforme a la NEC-15

La NEC-15 fija las cargas, factores y métodos para el disefio sismico,
asegurando la resistencia y estabilidad de estructuras metélicas con losas
colaborantes en Ecuador. Ademas, considera el tipo de suelo, categoria del
edificio y ductilidad del sistema para asegurar resistencia y estabilidad. Estas
normas son clave para optimizar el disefio de estructuras metalicas con losas

colaborantes en Ecuador.
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Segun lo establecido en la NEC-15, se determinaron los parametros
normativos esenciales para el disefio estructural sismorresistente de la vivienda

multifamiliar:

Zona sismica: VI (Muy alta), Tabla 1, Seccién 3.1.1, NEC-SE-DS.

Factor zona sismica: z = 0.50, Tabla 1, Seccién 3.1.1, NEC-SE-DS.

Valor factor Z 10.15 lo25 |0.30 0.35 10.40 12050

Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1: Valores del factor z en funcién de la zona sismica (NEC-15)

Tipo de suelo: D, Tabla 2, Seccion 3.2.1, NEC-SE-DS.

A Perfil de roca competente Vi 2 1500 mis
B Periil de roca de nigidez media 1500 mis >V, 2 760 mis
Perfiles de sueios muy densos o roga blanda, que cumplan con el
e criterio de velocidad de la onda de cortante, o TOQ:mls= Va2 360 M8
N250.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, 2100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el critero de velocidad 360 mis >V, > 180 mis
de ia onda de cortanta, 0
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos e
condiciones 100 kPa > S,2 50 kPa
Perfil que cumpia el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 mis
E IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas
wz240%
blandas
S, <50 kPa

Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-15)

15



0.9

0.9

Fa=1.12, Tabla 3, Seccién 3.2.2 NEC-SE-DS.

0.9

0.9

Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto:

1

1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 112
1.8 1.4 1.256 1.1 1.0 0.85

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

10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa (NEC-15)

respuesta: Fd= 1.11, Tabla 4, Seccion 3.2.2 NEC-SE-DS.

Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4: Tipo de suelo y factores de sitio Fd (NEC-15)
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Coeficiente de comportamiento Inelastico del subsuelo: Fs= 1.40, Tabla

5, Seccién 3.2.2 NEC-SE-DS.

A 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2

E Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5: Tipo de suelo y factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC-15)

Factor de Importancia: 1= 1.0, Tabla 6, Seccién 4.1, NEC-SE-DS

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Tarres de control aéreg. Estruciuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras gue albergan
equipos de generacian y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utlizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que zalbergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de Irescientas personas. Todas las estrucluras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-15)
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El Espectro de respuesta elastico de aceleraciones: Sa (Ta), Seccion

3.3.1 NEC-SE-DS, se calcula con los siguientes factores y coeficientes:

El factor de zona sismica, Z.

Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, D.

Coeficientes de amplificacion del suelo, Fa, Fd y Fs.

Razon entre aceleracion espectral Sa (T= 0.1s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado, 7= 1.80 (Costa, Manabi).

Factor de reduccion de respuesta: R= 8, para pOrticos especiales

sismorresistentes de acero laminado en caliente o con elementos armados de

placas, Seccion 6.3.4, NEC-SE-DS, Tabla 7.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hommigon ammado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 8

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros esfructurales ductiles de hormigon ammado. 5

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

Tabla 7: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles (NEC-15)
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3.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales

La seleccion de los elementos fundamentales de la estructura consiste en
definir los componentes principales como columnas, vigas y losas que garantizan
la resistencia y estabilidad del edificio, considerando su funcion, disposicion y

comportamiento ante cargas gravitacionales y sismicas.

3.2.1. Solicitaciones verticales y sismicas

En el disefio estructural, las solicitaciones sobre la edificacion se agrupan
en dos tipos principales: verticales, originadas por el peso propio de los
materiales y las cargas de uso (gravitacionales), y laterales, generadas por la
accion de los sismos. Ambas deben ser consideradas para garantizar la

estabilidad y seguridad de la estructura frente a diferentes condiciones de carga.

El software ETABS calcula autométicamente el peso propio de los
elementos estructurales para la carga muerta; por ello, se evalud y calcul6 por

separado el peso de los acabados, que se asighara manualmente a la estructura.

Carga muerta de acabados D.

Carga muerta acabados (D)
Revestimiento de piso con ceramica 0,050 T/m?
Pared Poliestireno reforzado (Panel PSB60) | 0,005 T/m?
Peso mortero e=3 cm (Ambas caras) 0,070 T/m?
Cielo raso tipo Gypsum e=15 mm 0,015 T/m?
Instalaciones varias 0,020 T/m?
Carga muerta de acabados: D=| 0,16 T/m?

Tabla 8: Célculo de carga muerta de acabados (Autoria propia)

La carga muerta que se asignara a la estructura es: D = 0.16 T/mZ.
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- Carga muerta sobre cubierta: Dc

Carga muerta de cubierta (Dc)
Revestimiento de piso con ceramica 0,000 T/m?
Pared Poliestireno reforzado (Panel PSB60) h=60cm | 0,005 T/m?
Peso mortero e=3 cm (Ambas caras) 0,020 T/m?
Instalaciones varias 0,005 T/m?
Carga muerta de cubierta: Dc=| 0,03 T/m?

Tabla 9: Calculo de carga muerta sobre la cubierta (Autoria propia)

La carga muerta que se asignara a la estructura es: D = 0.03 T/m2.

- Carga viva L: Tabla de sobrecargas minimas uniformemente
distribuidas, Seccién 4.2.1, NEC-SE-CG.

Carga trad:
Ocupacion o Usa uniforme Cargn ()
(Nim?)
Hospitales
Sala de quirdfancs, laboratorios 280 4.50
Sala de pacienies 2.00 4.50
Comedores en pisos superiores a la planta baja 4.00 4.50
Instituciones penales
Celdas 2.00
Comedores 480
Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad Veéase seccion 4.5 ASCE/SEL 7-10
Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 300
escape)
Patios y terrazas peatonales 4.80
Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (dreas de
2600 mm?)
1.40
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias mulifamiliares 700
Habitaciones 480
Salones de uso plblico y SUs comedores :

Tabla 10: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas (NEC-15)
La carga viva que se asignarda a la estructura es: L = 0.20 T/mz,

correspondiente a residencias multifamiliares.
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Carga sismica E: las cargas EspX y EspY, son cargas dinamicas
espectrales, las cargas SX y SY son cargas estaticas, determinadas a partir del
espectro de respuesta sismica. En la siguiente seccion se calcularan mediante
el analisis modal espectral, donde se combinan fuerzas modales por los modos
de vibracién y el espectro de la norma, y las cargas estaticas como fuerzas
horizontales equivalentes, de acuerdo al peso sismico reactivo, la aceleracion y

los factores de uso, distribuidas segun el peso y altura de cada nivel.

3.2.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales

El dimensionamiento y verificacion de los elementos estructurales
metdlicos se realiz6 en ETABS v16.2.1, siguiendo los lineamientos de la NEC-
15 y la norma AISC 360-10 para acero estructural. Se definieron secciones
iniciales para vigas y columnas, que se ajustaron segun las fuerzas y momentos
del analisis sismico, asegurando que la (D/C) cumpla con los factores de

resistencia requeridos.

Para este sistema estructural se han seleccionado secciones compuestas
formadas por la unién de dos perfiles U, conformando elementos compuestos
para ofrecer mayor rigidez torsional y flexionante. Se aplico en vigas y columnas

con acero estructural ASTM A36, con un Fy de 2530 Kg/cm?.

Las dimensiones iniciales se estimaron de acuerdo al
predimensionamiento empirico, considerando a las distancias entre ejes y las
cargas aplicadas para un comportamiento estructural funcional y estable. La
seccion de los elementos permite inercias mayores respecto al eje débil,

mejorando la estabilidad lateral.
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Dichas secciones se crearon en el modelo estructural, donde el analisis

verificO su optimizacién y garantia estructural de acuerdo con la normativa

vigente.

Columna de acero estructural: 250 x 200 x 6 mm, ASTM A36

Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

|43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

Col 250x200:6 |
s B[
l:l Change...

Modify/Show MNotes...

Steel Tube ~
250 mm

200 mm

E o Jm
CR—

245 mm

L]

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Curmrently Default

llustracion 2: Columna de acero estructural 250x200x6 mm (Autoria propia)

Columna de acero estructural; 200 x 5 mm, ASTM A36
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Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

|43 Frame Section Property Data

General Data

Property Name |Col 200:5

Material A36 ~ ... 2

MNotes Modify/Show Notes...

Display Color Change... 3

Shape

Section Shape Steel Tube ~

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers. ..

Total Depth mm
Curmrently Default
Tota Wi [ m
Fange Thickness mm
Web ks —
Comer Radius 14,4 mm

llustracion 3: Columna de acero estructural 200x5 mm (Autoria propia)

Viga de acero estructural: 300 x 200 x 6 mm, ASTM A36

Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

|43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

[iga 30020045

A6 e

Modify/Show Motes...

Change...

Steel Tube ~
-
mm
R
F
226 mm

Property Modifiers

Modify/Show Maodffiers...
Curmrently Default

llustracion 4: Viga de acero estructural 300x200x6 mm (Autoria propia)
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Viga de acero estructural: 250 x 200 x 6 mm, ASTM A36

Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Fange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

[viga 250:20045

A36 ~

|:| Change...

Modify/Show Motes...

Steel Tube ~

mm
mm
mm

mm

|i||i| I
@ || W
[=ARE=1

13.8 mm

L]

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Currently Default

llustracion 5: Viga de acero estructural 250x200x6 mm (Autoria propia)

Viga de acero estructural: 200 x 100 x 4 mm, ASTM A36

Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

| 44 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

[Viga 200x100x4

A6 -

l:l Change...

Modify/Show MNotes...

Steel Tube ~

mm
0 mm
mm

mm

IIII'\l
=] = =]
=R E=1

mm

l

q.w

Property Modifiers

Modify/Show Maodfiers. ..
Curmrently Default

llustracion 6: Viga de acero estructural 200x100x4 mm (Autoria propia)
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Viga de acero estructural: 125 x 100 x 4 mm, ASTM A36

Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

[viga 125x100x4

A3B ==
| Change... |
Modify/Show Motes...
Steel Tube ~

III_‘
= P
= o
g
3

4

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

llustracion 7: Viga de acero estructural 125x100x4 mm (Autoria propia)

Correa G de acero estructural: 105 x 50 x 15 x 4 mm, ASTM A36

Fluencia del acero: Fy = 2530 Kg/cmz, (36 ksi)

| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name | @ 100x50x15x4
Material A6 o
Display Color l:l Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Cold Formed C ~
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modfiers...
Web Depth 100 mm
Currertly Default
Flange Width o
Mimar
i 4
TR mm [ Mimor About Local 2-Axis
Radius 171 mm
Lip Depth mm

llustracion 8: Correa G de acero estructural 100x50x15x4 mm (Autoria propia)
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- Losa colaborante (Tipo Deck): Altura total: 11 cm; 5.50 cm de

concreto F'c = 210 Kg/cm?
Fluencia minima: Fy = 2300 Kg/cm?
Calidad estructural: Acero galvanizado, Grado 33, ASTM A653

Refuerzo de corte: Perno stud 19 mm, ASTM-A108, Fu=4200 Kg/cm?2

" werd ;
i tc
hs e
-.[ a0 q[ Wk '!.

Filled Deck

llustracion 9: Losa colaborante tipo Deck 0.76 mm (Autoria propia)

1 4 Deck Property Data

General Data
Type Filled - o
Slab Material Fe210 s
Deck Material STEEL DECK hd
Modeling Type Membrane
Modifiers {Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show

Property Data
Slab Depth, tc mm
Rib Depth, hr mm
Rib Width Top, wrt 175 mm
Rib Wicth Bottom, wrb mm
Rib Spacing, sr mm
Deck Shear Thickness mm
Deck Unit Weight 0,007 tonf/m*
Shear Stud Diameter mm
Shear Stud Height, hs mm
Shear Stud Tensile Strength, Fu 4200 kgf/em?

llustracion 10: Propiedades y medidas de Losa colaborante (Autoria propia)

La llustracion 10, muestra las medidas y caracteristicas de la losa

colaborante, con referencia a la llustracion 9.
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3.3. Verificacion de los resultados del analisis estructural

Verificaremos los resultados obtenidos para garantizar las condiciones de

estabilidad de la estructura.

3.3.1. Definicion del modelo estructural planteado

Es clave definir con precisién el modelo estructural, ya que una buena
modelacién prevé su comportamiento sismico para garantizar que los resultados

sean confiables para el disefio propuesto.

Se empleara el método dindmico espectral, que considera la respuesta
modal y el tipo de suelo, logrando un disefio sismico mas preciso que el método

estatico.
433DView | v X

llustracion 11: Modelo estructural (Autoria propia)
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3.3.2. Disefo del espectro de respuesta elastico Sa (T)

Se muestra la aceleracion maxima en el espectro de respuesta,
considerando las condiciones sismicas de la estructura. La evaluacion de las
demandas dindmica es esencial en este analisis sismorresistente; ademas, la
definicion de la zona sismica, tipo de suelo y parametros del espectro de
respuesta, se calculan conforme a las normas vigentes. Sabemos que el

software de disefio, modela de manera automatica el espectro de respuesta para

el analisis modal.

|43 Response Spectrum Function - Ecuador Morma MEC-5E-D5 2015

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO RESF
Parameters Define Function
Zone Coefiicient, Z Period Acceleration
n Coefficient 18
Site Factor, Fa 112
Site Factor, Fd
Soil Type D w
Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs
Importance Factor, | RIS
o (®) Linear X - Linear Y
Response Modification Factor, R
(O LinearX- Log Y
(O Log % - Linear Y
Convert to User Defined () log ¥-log ¥
Function Graph
E-2
140 -
120
100 —
a0 -
80 -
40 -
a0 -
0 A I I I 1 1 I I I [ 1
0.0 1.5 30 4.5 8.0 7.5 8.0 10.5 120 13.5 150

llustracion 12: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Autoria propia)

Después de definido el espectro, se crea un caso de carga “Response

Spectrum” en las direcciones X y Y, asociado al analisis modal. Los modos de
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vibracion se combinan mediante SRSS o CQC para obtener las fuerzas sismicas

equivalentes, que permiten evaluar la respuesta dinamica de la estructura.

14y Load Case Data

General
Load Case Name |Espectm * | Design...
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Notes. |
BExclude Objects in this Group | Mat Applicable
Mass Source | Previous (MASA 1)

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o

Acceleration u1 ~ | ESPECTRO RESF 9,8067 Add
Acceleration uz ESPECTRO RESP 3.2689

[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

[ Modal

|cac

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping Madify/Show ..

Modfy/Show...

| Constant at 0,05

Diaphragm Eccentricity |chr All Diaphragms

llustracion 13: Caso de carga espectral X (Autoria propia)

|44 Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

[Especio ¥ | | Design..
| Response Spectrum - | | Mates. |
[ Net Applicable

Mass Source |Previcus asa 1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration uz ~ | ESPECTRO RESP 5.8067 Add
Acceleration U1 ESPECTRO RESP 32689

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method
[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

[ Modal

|cac

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

5SRSS

v

Absolute Directional Combination Scale Factor

—

Modal Damping

|Constant at 0,05

Modify/Show...

Diaphragm Eccentricty |Dfor All Diaphragms

Modify/Show...

[ Advanced

llustracion 14: Caso de carga espectral Y (Autoria propia)
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3.3.3. Asignacion de cargas verticales
. Definicion de los patrones de carga:

Menu: Define — Load Patterns.

- Dead: cargas muertas (peso propio, acabados permanentes).
- Live: cargas vivas (ocupacion, mobiliario, etc.).

- Seismic: fuerzas laterales sismicas o espectrales.

| 43 Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

|

Live Live 0

Sismo X Seismic 0 User Coefficient

Sismo Y Seismic 0 User Coefficient

Espectro X Seismic 0 User Coefficient

Espectro Y Seismic 0 User Coefficient

llustracion 15: Definicion de los patrones de carga (Autoria propia)

La llustracién 15 muestra los patrones de cargas ingresados en ETABS.

Self Weight Multiplier: Factor que multiplica el peso propio de los

elementos para incluirlo cuando se ejecuta ese caso:
“1” para que ETABS auto incluya el peso propio en el caso Dead,
“0” en Live o Seismic (no quiero que vuelva a sumar el peso propio).

User Coefficient: indica que usaras un coeficiente manual (el que definas

luego en Define — Load Cases — Seismic).
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e Combinaciones de cargas:
Menu: Define — Load Combinations.

Segun la NEC 15 (NEC SE CG y NEC SE DS), las combinaciones de
carga deben incluir estados limite Ultimos y de servicio, considerando tanto
cargas sismicas estaticas como modales. A continuacion, se definen las

combinaciones.

Combo (D+L): estado de servicio, llustracion 16.

| 43 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name u
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
Dead ~| 14 Add
Delete
llustracion 16: Combo D+L (Autoria propia)
- Combo (U1): 1.4 D, llustracion 17
| 44 Load Combination Data

General Data
Load Combination Mame DL
Combination Type Linear Add E
Notes Modify/Show Notes. ..
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor

Dead 1 Add
Lz e | 1 Delete

llustracion 17: Combo U1 (Autoria propia)
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Combo (U2): 1.2 D + 1.6 L, llustracion 18

| 43 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name Uz
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 12 Add
Live w | 16

Delete

llustracion 18: Combo U2 (Autoria propia)
Combo (U3): 1.2 D + 0.5 L, llustracion 19

4% Load Combination Data

General Data
Load Combination Name U3
Combination Type Linear Add
Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Resutts

Load Name Scale Factor
Dead 12 Add
Live s | 05

Delete

llustracion 19: Combo U3 (Autoria propia)

Combo (U4): 1.2 D + 1.0 L, llustracién 20

General Data
Load Combination Name U4
Combination Type Linear Add
Motes Modify,/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor

Dead 1.2 Add

Loz i 1 Delete

llustracion 20: Combo U4 (Autoria propia)
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Combo (U5): 1.2D +1.0L + 1.0 E, llustracion 21y 22

143 Load Combination Data 14 Load Combunation Data
Gendeal Dats General Diata
Load Combination Name [us sx ] Lowd Combination Name |us sv
Combination Type [Giveae A &) Combnation Type {Linear Add v
Notes Mody/Sho Netes ; Netes [ Modfy/Shom Notes
Ao Combinatin ™ Auto Conbination [No
Define Combration of Load Case/Combo Resuts Define Ceenbination of Load Case/Combo Results
] Load Nae Seae Foctr [ Load Name Scae Facor :
Dead 12 A Dead 12 | A
L i | Deete [ ! Delate
Sisma X v] 1 B y Samo Y Vl 1 =

llustracion 21: Combo U5 SX - SY (Autoria propia)

() Load Combination Data 3 Load Combination Data

General Dt Genersi Dats

Load Combination Neme USESPX J Loed Combination Name [usesey !

Combination Type Lowar Add v Combination Type Linear Add v!
I "1 —

Netes 1 Modfy/Show Notes... | Netes Modéy/Show Notos

Ao Combination No Ado Combination o

Define Combmaton of Load Case/Combo Reauits Define Combination of Load Cage/Combo Resuds

| loaddame Scae Factor Load Nome Scale Factor

| Dewd 2 | Dead 12 | A

piet ! Desere e ! | Dt

|Exosio X, vl ! | Espectro Y vl 1

llustracion 22: Combo U5 EspX - EspY (Autoria propia)
Combo (U6): 0.9 D + 1.0 E, llustracion 18 y 19

14} Load Combination Data i) Load Combination Data

Genersl Data General Data
Load Combinion Mame us5x | Laad Combination Name U8 5
Coarbiafion Typs Lina A vl Combination Type Lo -
Nates Wodty/Show Nles | Yetes odty/Show Hetes.
Auto Combination Ko At Combiration Her

Defne Combiniation of Load Casa/Cormbo Reauts Defie Combination of Load Case/Cambo Flasts
Diead 04 Add [ead '] Add
Samo & «| 1 T Sama¥ v 1 ey

llustracion 23: Combo U6 SX - SY (Autoria propia)
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i Load Combination Dt

(eneral Lista

Load Combsnation hame 6 ESP X
Combination Type Linear A4
Netes

Auto Combinaton o

Diefine Combination of Load Case/Combo Resuls
Load Mame
Dead

Essgemn X

iy Load Combination Data

r_'l'.""efd :.'E'&

Liasd Combination Hame

1 Espaciro ¥

Diclete

Analisis del comportamiento estructural

\§ ESP Y

llustracion 24: Combo U6 EspX -EspY (Autoria propia)

Combination Type Linaar ddd
Moddy Show Notes L Moy Sherw Moles
dgio Combination Mo
Defre Combination of Load Casa/Comba Results
Scals Faclor Load Name Scale Faclor
ik hdd [Diead ik}

Con el modelo estructural definido y las cargas asignadas en ETABS, se

evalla la respuesta de la estructura bajo las combinaciones de carga de la NEC-

SE-DS. La evaluacién se centra en los siguientes parametros principales:

e Analisis modal y masas acumuladas.

La tabla 11 presenta las razones de participacion modal, que muestran el

porcentaje de masa que interviene en cada modo de vibracion en las direcciones

principales y de rotacion, junto con su periodo y contribucion a la respuesta

dinamica.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period | UX uy UZ | SumUX|SumUY| RZ |Sum RX|Sum RY| Sum RZ
Sec

Modal 1 0,497 | 0,891 0 0 0,891 0 0 0 0,125 0
Modal 2 0,480 0 0,886 0 0,891 | 0,886 0 0,130 | 0125 0
Modal 3 0,382 0 0 0 0891 | 0886 | 0.893 | 0130 | 0125 0,893
Modal 4 0,178 0 0,052 0 0,891 | 0,938 0 0,615 0,125 0,893
Modal ] 0,176 | 0,054 0 0 0,945 | 0,938 0 0,615 0,667 0,893
Modal & 0,135 0 0 0 0945 | 0938 | 0,053 | 0,615 0,667 0,946
Modal 7 0,118 | 0,056 0 0 1 0,938 0 0,615 1 0,946
Modal g 0,114 0 0,062 0 1 1 0 1 1 0,946
Modal 9 0,093 0 0 0 1 1 0,054 1 1 1

Tabla 11: Participacion de la masa modal (Autoria propia)
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- El primer modo corresponde a una vibracion traslacional
predominante en la direccion X, ya que captura el 89.10 % de la masa en esa
direccién. También tiene una ligera componente de rotacion alrededor del eje Y

(12.50 %). Este es tipicamente el modo fundamental en X.

- El segundo modo corresponde a una vibracion traslacional en la
direccion Y, capturando el 88.60 % de la masa en esa direccién, con una

componente secundaria de rotacion en Y. Este es el modo fundamental en Y.

- El tercer modo corresponde a wuna vibracién rotacional
predominante alrededor del eje Z (torsion), capturando el 89.30 % de la masa en

esa rotacion. Este es tipico en estructuras con asimetria geométrica o de rigidez.
Principales resultados:

- El'modo 1 (0.497 s) concentra el 89.1% de la masa en X, indicando un modo
traslacional principal en esa direccion.

- El modo 2 (0.480 s) concentra el 88.6% de la masa en Y, siendo el modo
traslacional principal en esa direccion.

- El'modo 3 (0.382 s) tiene mayor contribucion torsional (RZ) con 89.3%.

Las masas acumuladas superan el 94% en traslacion y torsion,

cumpliendo el minimo normativo del 90 % segun NEC-SE-DS 6.2.2(e).
e Evaluacién del periodo de vibracion.

Se verificara que el periodo fundamental T obtenido en Etabs sea
consistente con el aproximado Ta calculado segun la NEC-SE-DS, asegurando

que la rigidez del modelo cumpla con las caracteristicas de la estructura y los
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limites normativos. Segun la Seccidén 6.3.3 de la NEC-SE-DS, Ta se estima

mediante uno de dos métodos establecidos.
Método 1 para estimar el periodo fundamental de vibracion (Ta):

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), el periodo

aproximado Ta para estructuras de edificacion puede calcularse con la férmula:

Ta= Cthy

donde:

Ct = es un coeficiente que depende del tipo de edificio,

hn = es la altura maxima de la edificacién (m),

a = es un exponente empirico que varia segun el sistema estructural.

En la Tabla 12, se encuentran los valores especificos de Cty «.

Tipo de estructura Cy a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.085 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 12: Valores de coeficientes Cty a (NEC-SE-DS)
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Pérticos especiales de estructuras de acero

hn= 912m Altura de edificio
Ct= 0,072 Seccidn 6.3.3, NEC-SE-DS
o= 0,80 Seccidn 6.3.3, NEC-5E-DS

CALCULO DEL PERIODO Ta (Método 1)

Ta= 0055 x 9,12°% = 0,422 seg

Tabla 13: Célculo del periodo Ta, método 1 (Autoria propia)

Método 2 para calcular el periodo fundamental de vibracion (T):
De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), el periodo
fundamental T, puede determinarse mediante un andlisis estructural detallado,
gue considere las propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacién

de los elementos resistentes, siempre que este andlisis esté debidamente

fundamentado.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case | Mode | Period ux uy uz RZ
sec

Modal 1 0,497 | 0,891 0 0 0

Modal 2 0,480 0 0,886 0 0

Modal 3 0,382 0 0 0 (0,893

Tabla 14: Periodo T obtenido del analisis modal (Autoria propia)

Luego, analizamos el periodo aproximado Ta con el periodo T calculado

del anélisis estructural en el ETABS:

Método 1: Ta = 0,422 segundos

Método 2: T = 0,497 segundos
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COMPROBACION DE LOS PERIODOS

Ta=Cth, Ta= 0,422 Metodo 1
Maximo periodo T 0549 30% del Periodo
permitido: ! calculado Método 1
T (Etabs) = 0,497 Metodo 2
VARIACION MAX 30% DEL PERIODO
CALCULADO : [ 2 17,77%
OK

El valor del Periodo T calculado por el Métado 2 (Etabs), NO debe
ser mayor al 30% del valor del Periodo Ta calculado con el Método
1.

llustracion 25: Comprobacion de los periodos Ta vs T (Autoria propia)

Segun la llustracion 25, el periodo T=0.497 s (método 2) difiere solo un
17.77% respecto a Ta=0.422 s (método 1), cumpliendo con la NEC-SE-DS
6.3.3.b (max. 30%).

e Control de derivas de la estructura analizada.

Segun la NEC-SE-DS (2015), seccién 6.3.9 (Control de derivas), la deriva
maxima entre pisos es el desplazamiento lateral relativo entre dos pisos
consecutivos, dividido para la altura del entrepiso. La norma establece limites
maximos para estas derivas, con el fin de evitar dafios excesivos en elementos
no estructurales y asegurar la funcionalidad de la edificacion después de un

sismo.

En disefio sismorresistente, se permiten ciertas derivas inelasticas
(deformaciones laterales) siempre que no comprometan la seguridad ni
estabilidad.

Segun la NEC-SE-DS (2015), seccion 6.3.9, las derivas maximas inelasticas

se estiman tomando las derivas elasticas del analisis y amplificandolas por un
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factor relacionado con la ductilidad de la estructura, para reflejar su

comportamiento real ante un sismo fuerte.

La norma usa la expresion:

Am=0.75R AE

donde AE es la deriva elastica del andlisis, R es el factor de reduccién por

ductilidad, y 0.75 es un factor de ajuste.

Verificamos del analisis lineal y se comprobé que la mayor deriva
elastica ocurre por la accion del sismo estatico en la direccion X, ya que en
esa direccion se obtuvo el mayor desplazamiento lateral, como se observa en la

ilustracion 26.

[y Maximum Story Drifts
Name StoryResp1

v Show
Max story di «
Case/Combo Sisma X Story3 4
Output Type Step Mumber
Step Number 1
Load Type Load Caze

~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story3
Bottom Story Baze

v Display Colors
Glabal X B b EET2q
Global Y B Red

v Legend

Legend Type Mone

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120 1,40 1,60 1,80 2,00 E-3
Display Type Drift, Unitless

Indicates the type of stony response
to be displayed.

Max: (0,0015624, StoryZ); Min: (0, Base)

llustracion 26: Deriva elastica maxima_Etabs (Autoria propia)
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Por lo tanto:

AE =0.001624

R=8

Am =0.75 x 8 x 0.001624

Am = 0.0097

Segun la NEC-SE-DS, seccién 4.2.2, la deriva maxima entre pisos no
debe superar los limites inelasticos indicados en la Tabla 15, los cuales se

expresan como un porcentaje de la altura del piso.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 15: Valores de Dmax (NEC-SE-DS_Parte 1)

Por lo tanto, tomando los valores limite de deriva maxima (Dmax)
indicados en la Tabla 15 y comparandolos con la deriva calculada (Dm), se
realiza la verificacién para comprobar que la estructura cumple con los requisitos

establecidos por la norma.
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Finalmente, se verifico que las derivas de la estructura estan dentro de lo
permitido por la norma. En la llustracién 27 se observa que la deriva maxima

calculada (/\m) es menor que la deriva maxima admisible (/max).

Esto confirma que los desplazamientos laterales son adecuados y no

representan riesgo para la seguridad ni el desempefio de la edificacion.
e Control del cortante basal.

Este control verifica que el cortante basal dinamico espectral cumpla con

COMPROBACION DE DERIVA MAXIMA
MAX. DERIVA INELASTICA PERMISIBLE AMax = 0,02 2%
MAXIMA DERIVA ELASTICA (ETABS) AE= 0,001624
FACTOR DE REDUCCION R= 8
FACTOR DE AJUSTE 0,75
DERIVA INELASTICA AM = 0,0097 0,97%
COMPROBACION DE DERIVAS AM < AMax: | 0,0097 < 0,02 | OK

llustracion 27: Comprobacion de derivas (Autoria propia)

el minimo exigido por la NEC-SE-DS 6.2.2(b), siendo al menos el 80 % del
estatico en estructuras regulares y 85% en irregulares, evitando asi la

subestimacioén de las fuerzas sismicas.
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La Tabla 24 valida que los cortantes basales dinamicos minimos
obtenidos (6,79 T en Xy 6,76 T en Y) exceden el 80 % del cortante estatico de
referencia (5,75 T), conforme a lo estipulado en la NEC-SE-DS 6.2.2(b) para
estructuras regulares, asegurando que el analisis dinamico cumple con las

demandas sismicas normativas.

CORTANTE BASAL ESTATICO

Sismo X= 719T V Estéatico X

Sismo Y= 719T V Estético Y
CORTANTE BASAL DINAMICO

Espectro X= eje X= 644 T eje Y= 215T

Espectro Y= eje Y= 215T eje X= 641T

Resultante X= 6,79T V Dindmico X

Resultante Y= 6,76 T V Dinamico Y

ESTRUCTURA REGULAR

Para estructuras regulares se debe cumplir la siguiente condicion:

Sismo X con Espectro X

V basal Dinamico > 80% V basal Estatico

6,79T > 80% * 719T
6,79 T > 575T OK

ESTRUCTURA REGULAR

Para estructuras regulares se debe cumplir la siguiente condicion:

Sismo Y con Espectro Y

V basal Dinamico > 80% V basal Estatico

6,76 T > 80% * 719T
6,76 T > 575T OK

llustracion 28: Comprobacion de cortantes estatico y dinamico (Autoria propia)

De acuerdo con la NEC-SE-DS 6.2.2(b), el cortante basal dinAmico resultd
superior al 80 % del cortante estatico en las direcciones correspondientes para
estructuras regulares, cumpliendo los requisitos normativos de estimacion

minima de fuerzas sismicas.

e Evaluacion de larelacion Demanda / Capacidad en la Estructura.

El disefio se realiz6 mediante el método de disefio basado en fuerzas

(DBF), alineado con la filosofia de desempefio de la NEC-15. Este método aplica
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factores de carga y de reduccion de resistencia para garantizar que la capacidad

estructural supere las demandas sismicas de las combinaciones mas criticas.

La comprobacion estructural consiste en verificar que la capacidad

resistente reducida de cada elemento es mayor o igual a la demanda aumentada:

Demanda sismica < Capacidad Estructural

Esto se puede expresar como una relacion adimensional D/C, definida

como.

Donde:

Qu = Cargas de disefios mayoradas, obtenidas de las combinaciones de

la NEC.

® Rn = Resistencia de los elementos estructurales reducidas.

] Demanada
Por lo que es equivalente a expresarlo como: D/C = —=<1.0
Capacidad

Las llustraciones 29 y 30 muestran los modelos estructurales en planta
correspondientes a los niveles ocupativos de la edificaciébn, mientras que la

llustracion 31 presenta el modelo estructural de la cubierta.
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Aqui se detallan las columnas y vigas conformadas por acero estructural
A36, dimensionadas y verificadas de acuerdo a los requisitos de resistencia,
ductilidad y estabilidad ajustados a la normativa vigente. Los graficos mostrados
permiten visualizar de disposicion geométrica y estructural de los principales
elementos del sistema, y garantiza la correcta disposicion de las cargas

gravitatorias frente a las demandas sismicas propuestas.

[+ 43 Plan View - Story1 - Z = 3,04 (m) Steel Design Sections (AISC 360-10) ] - X

1 ] ] 1
Viga 250x200x6 Vigs 250x200x%6

Viga 250x200x6
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 250x200x6
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 250x200x6

Viga 300x200x8 [ Vigh 300x200%6

" Viga 25042006
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 250%200x6
Viga 200x100x4
Viga 200:x100x4
Viga 200x100x4
Viga 200x100x4
Viga 250x200x6

1 ' l 1 T

Viga 250%200x6 Viga 250x200x6

llustracion 29: Demanda / Capacidad_ Estructura de nivel Z= 3.04 m (Autoria propia)
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llustracion 30: Demanda / Capacidad
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llustracion 31: Demanda / Capacidad
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Las plantas mostradas en las llustraciones 29 y 30 indican las vigas de
diferentes tamafos, y su demanda / capacidad se representa mediante la escala
de colores, donde se puede observar que predominan los colores bajos (celeste),
demostrando que las vigas cuentan con la capacidad adecuada para las

demandas sismicas, asegurando un analisis estructural funcional y seguro.

En el tercer nivel, la estructura de cubierta se muestra con los perfiles
estructurados con perfileria A36 de acuerdo a la norma AISC-360-10, tal y como

se muestra en la llustracion 31.

El grafico codifica la raz6n demanda/capacidad (D/C) mediante una
escala cromatica de celeste (baja utilizacion) a rojo (alta utilizacion). La mayoria
de los elementos se encuentran en un rango bajo a moderado (D/C 0.0 — 0.7),
evidenciando que la capacidad resistente de las vigas es adecuada y con margen
de seguridad frente a las cargas y demandas sismicas. No se detectan zonas

criticas, lo que indica un disefio estructural eficiente.

Por lo tanto, se puede observar que las verificaciones realizadas conforme
a las normativas aplicadas, demuestran el cumplimiento de desempefio 6ptimo
para las edificaciones de uso general, asegurando la funcionabilidad y seguridad

de la estructura, segun el modelo planteado en el software.
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Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se verific6 la seguridad del andlisis estructural conforme al
predimensionamiento presentado en el ingreso de datos al software Etabs, lo
cual nos permitio determinar de manera correcta, el cumplimiento de los
elementos estructurales y las condiciones de la estructura ante la simulacion

sismica con el espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

Las medidas definidas y la seleccion de los elementos estructurales
fueron los correctos para el modelo propuesto, cumpliendo con la demanda
capacidad de los elementos estructurales, determinando la estabilidad de la

estructura.

El modelo estructural quedo definido de manera correcta, frente a las
solicitaciones gravitatorias y sismicas, garantizando el buen desenvolvimiento

estructural de todo el sistema.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda a los estudiantes de carreras técnicas y tecnoldgicas,
mantenerse actualizado con las normativas vigentes, ya que pueden variar

ciertos aspectos en cada actualizacion de las mismas.

Se sugiere a los profesionales y técnicos especializados que se dedican
al analisis y disefio estructural, asegurar los modelos estructurales conforme a
los parametros de disefio actualizados, para evitar errores en los calculos de

materiales y resistencias de los mismos.

Se recomienda de manera general, comparar los modelos estaticos y
dindmicos, con el fin de evaluar las diferencias entre ellos, conforme al margen
de seguridad sismica empleado; y ademas, capacitarse en el uso de
herramientas informéticas y documentacion técnica para facilitar la comprension

de modelamientos futuros.
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Anexos

Gréfico 3D de la estructura modelada, analizada y estabilizada
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Planos arquitecténicos y modelos estructurales definidos
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