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Resumen

La parroquia Canoa, ubicada en el canton San Vicente (Manabi), sufrio graves dafios
tras el terremoto del 16 de abril de 2016, poniendo en evidencia la fragilidad de edificaciones,
causadas principalmente por la falta de criterios técnicos en su disefio y construccion. Ante tal
circunstancia, el objetivo principal de este trabajo de titulacion es desarrollar la modelacion
estructural de una vivienda multifamiliar de tres niveles, aplicando los criterios establecidos en
la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 (NEC-15).

La investigacion se llevé a cabo mediante un proceso que comprendia en el predisefio
de los elementos estructurales como vigas, columnas y losas alivianadas de hormigén armado;
asi como la determinacion de cargas permanentes sismicas y variables. Ademas, se utilizé el
software Etabs para simular el comportamiento estructural de la vivienda. Como resultado, se
obtuvo un modelo estructural que cumple con los requisitos de la NEC-15, construido para

tolerar las cargas consideradas y responder de manera eficiente ante eventos sismicos.

Queda demostrado que la aplicacion rigurosa de la normativa, combinada con
herramientas especializadas de andlisis estructural, permite disefar edificaciones mas seguras,

ofreciendo una base técnica para futuras construcciones en zonas sismicamente vulnerables.

PALABRAS CLAVE

Modelacién estructural, predisefio de elementos estructurales, hormigén armado,
seguridad estructural.
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Abstract

The Canoa parish, located in the San Vicente canton (Manabi), suffered severe damage
after the earthquake of April 16, 2016, highlighting the fragility of buildings, caused mainly by
the lack of technical criteria in their design and construction. Given such circumstance, the
main objective of this degree work is to develop the structural modeling of a three-story
multifamily dwelling, applying the criteria established in the Ecuadorian Construction
Standard 2015 (NEC-15).

The research was carried out through a process that included the pre-design of structural
elements such as beams, columns and reinforced concrete slabs; as well as the determination
of permanent seismic and variable loads. In addition, Etabs software was used to simulate the
structural behavior of the house. As a result, a structural model was obtained that complies with
the requirements of the NEC-15, built to tolerate the loads considered and to respond efficiently

to seismic events.

It is demonstrated that the rigorous application of the regulations, combined with
specialized structural analysis tools, allows the design of safer buildings, providing a technical

basis for future constructions in seismically vulnerable areas.

KEYWORDS

Structural modeling, pre-design of structural elements, reinforced concrete, structural
safety.
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Capitulo I: Introduccién

1.1. Titulo

Modelacién estructural de vivienda multifamiliar de 3 niveles con vigas, columnas

y losas alivianadas de hormigén armado, aplicando la NEC 15, en la parroquia Canoa,

cantén San Vicente..

1.2.  Introduccion

Ecuador es un pais vulnerable a mualtiples fendmenos naturales relacionados por
sus condiciones geograficas y geomorfologicas. Uno de los episodios sismicos mas
recientes que el territorio ecuatoriano sucumbio6 panico y alarma generalizada fue el 16
de abril de 2016, un terremoto de magnitud 7.8 Mw con epicentro entre las provincias de
Esmeraldas y Manabi (Sanchez Cortez & Simbarfia Tasiguano, 20224).

La destructividad de un terremoto se puede evaluar debido a la capacidad de este
al producir el dafio. El dafio se puede traducir en colapso total, parcial o bien fuera de
servicio de las estructuras como edificios, embalses y puentes. También el movimiento
puede afectar a una masa de suelo a través de deslizamientos, asentamientos o licuaciones

(Frau, Vielma Pérez, Zambrano Mejia, & Falconi Aguilar, 2023).

El disefio sismorresistente es una disciplina llena de incertidumbres que demanda
de la capacidad de intuir el comportamiento de las estructuras, para poder seleccionar con
el criterio adecuado un sistema resistente eficiente y evaluacion para satisfacer

requerimientos estructurales y arquitecténicos (Universidad Técnica de Ambato, 2016)

El presente trabajo se direcciona en la modelacidn sismorresistente y predisefio
estructural de una vivienda multifamiliar de 3 niveles aplicando la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC-15) que nos permitira garantizar seguridad, resistencia sismica y
mejora del desempefio ante eventos sismicos, provocando un impacto significativo a la

proteccién de vidas humanas.

Esta investigacion guarda una estrecha relacién con la carrera de Tecnologia en

Construccion Sismorresistentes porque nos garantiza edificaciones eficientes al igual del



buen uso de las normativas con sus respectivas técnicas, mayor resistencia sismica, vidas

humanas y perfeccionamiento del proceso constructivo.

1.3. Problema

En Ecuador, el disefio y construccién de edificaciones debe de cumplir con los
criterios establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC-15), la cual
busca garantizar la seguridad estructural frente a diferentes eventos, especialmente las
sismicas, debido a que el pais se encuentra situado en una region con alta actividad
sismica. En este contexto, la parroquia Canoa, ubicada en el canton San Vicente,
provincia de Manabi, es una zona costera que fue gravemente afectada por el terremoto
del 16 de abril de 2016, lo que evidencio la vulnerabilidad estructural de muchas

edificaciones debido a la ausencia de criterios técnicos en su construccion.

A pesar de las normativas existentes, aun persiste la necesidad de promover un
disefio estructural eficiente, especialmente en edificaciones multifamiliares que albergan
a varias personas y cuya falla estructural podria ocasionar pérdidas humanas y materiales
significativas. En lugares como Canoa, donde se ha evidenciado un crecimiento
progresivo de viviendas multifamiliares como respuesta a la demanda habitacional,
muchos de estos proyectos presentan deficiencias por la falta de una modelacion
estructural integral que complete todos los elementos necesarios y garantice el
cumplimiento de la normativa vigente. Para abordar esta problematica, el desarrollo de
modelos estructurales que incluyan elementos como vigas, columnas y losas alivianadas
de hormigon armado, disefiados conforme a los criterios de la NEC-15, facilita un analisis
mas exacto del desempefio estructural ante cargas permanentes, variables y sismicas,

ademas de favorecer la seguridad y el rendimiento de las edificaciones.

Por ello, es fundamental llevar a cabo la modelacion estructural de una vivienda
multifamiliar de tres niveles, aplicando la normativa NEC-15. Este proceso incluira el
predisefio de los elementos estructurales, la determinacion de las cargas actuantes y la
simulacion del estructural mediante el software Etabs, con el objetivo de ofrecer un aporte
técnico que sirva como referencia para futuros proyectos en la zona y que contribuyan a

fortalecer la seguridad estructural en el cantdén San Vicente.



1.4. Justificacion

Ecuador se encuentra en una zona con considerable actividad sismica, lo que hace
que la seguridad estructural sea un factor fundamental en el disefio y edificacion de
construcciones. Para hacer el frente a esta situacion, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 (NEC-15) establece directrices técnicas que deben seguirse de manera
estricta, con el fin de asegurar la estabilidad y resistencia de las edificaciones,
especialmente en areas propensas a sismos. No obstante, en diversas regiones del pais, la
aplicacion de esta normativa sigue siendo deficiente, lo que aumenta la exposicion de las

construcciones a dafios ante fendmenos naturales intensos.

Un ejemplo representativo de esta problematica es la parroquia Canoa, situada en
el canton San Vicente, en la provincia de Manabi, una de las areas mas golpeadas por el
terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016. Este desastre puso en evidencia no solo la
debilidad estructural de muchas edificaciones, sino también la insuficiente aplicacion de
criterios técnicos apropiados durante las etapas de disefio y construcciéon. Aunque ha
habido avances en la normativa, ain se observan fallas estructurales, especialmente en
edificios multifamiliares, los cuales, debido a su uso residencial masivo, representan un
riesgo significativo en caso de colapso, tanto en términos de pérdidas humanas como

materiales.

En este marco, la investigacion adquiere relevancia debido a la necesidad de
realizar una modelacion estructural completa de una vivienda multifamiliar de tres pisos,
utilizando elementos como vigas, columnas y losas aligeradas de hormigdn armado, todos
disefiados conforme a los lineamientos establecidos en la NEC-15. Dicha modelacion se
efectuara utilizando el software ETABS, lo que permitird analizar con precision el

comportamiento de la estructura ante cargas permanentes, variables y sismicas.

Este estudio tiene un valor practico, ya que puede servir de guia técnica para
futuros proyectos en Canoa y fortalecer la cultura de prevencion en zonas vulnerables.
Ademas, es un aporte academico importante en la formacion de profesionales en
Construcciones Sismorresistentes, al promover el uso adecuado de la normativa y

herramientas modernas de analisis estructural.



1.5.

1.5.1.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar la modelacion estructural de una vivienda multifamiliar de tres

niveles, compuesta por vigas, columnas y losas alivianadas de hormigdn armado,

aplicando los criterios establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

(NEC-15), en la parroquia Canoa, cantén San Vicente.

1.5.2.

>

1.6.

1.6.1.

Obijetivos especificos

Predisefiar las secciones de los elementos estructurales necesarios para el modelo
estructural sismorresistente.

Determinar las cargas permanentes, sismicas y variables que acttan sobre la
estructura conforme a lo establecido en la NEC-15.

Escoger los parametros de zonificacion sismica de acuerdo a la NEC-15

Realizar el modelo estructural en un software de analisis estructural para evaluar
el comportamiento de la edificacion.

Obtener los resultados establecidos por la normativa para verificar el desempefio
estructural del modelo.

Metodologia

Procedimiento

El proceso de la elaboracion del trabajo de titulacién se realizé en funcion de los

objetivos definidos, siguiendo las etapas que se describen a continuacion:

>

Se recopilaron los datos geotécnicos, los cuales permitieron caracterizar el tipo de
suelo y definir la zonificacion sismica de la parroquia Canoa aplicable al disefio
estructural de acuerdo a las especificaciones en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-15.

Se realizaron los calculos para el predisefio y dimensionamiento de los elementos

estructurales: columnas, vigas y losas alivianadas.



» Se modelo la estructura utilizando el software Etabs, integrando los elementos

1.6.2.

estructurales ya calculados con sus propiedades reales para simular el
comportamiento estructural frente a eventos sismicos.
Se efectuaron los resultados obtenidos basado en los resultados del analisis

estructural.

Técnicas

Para el desarrollo del trabajo de titulacion, se aplicaron las siguientes técnicas: la

técnica documental, la modelacion computacional y el calculo estructural. Estas

permitieron realizar un analisis detallado de la vivienda multifamiliar de tres niveles,

conforme de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15:

» Investigacion Documental: se utilizd la técnica documental para recopilar, revisar

y analizar informacion normativa y técnica relevante. Se consultaron fuentes
primarias como la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, ademas de
tesis universitarias, articulos cientificos y manuales técnicos que sirvieron de base
tedrica y metodoldgica. Esta técnica permitid contextualizar el disefio estructural
sismorresistente dentro del marco normativo vigente y establecer los pardmetros
de carga, zonificacion sismica y comportamiento estructural adecuados
((MIDUVI), Norma Ecuatoriana de la Construccion - NEC-SE-DS: Disefio
sismorresistente, 2015; Gallegos Diaz, 2022)

Modelacion Computacional: Se aplicé la técnica de modelacion computacional
utilizando el software Etabs, ampliamente reconocido en la ingenieria estructural
por su capacidad para simular el comportamiento de edificaciones frente a cargas
gravitacionales, sismicas y variables. La modelacion incluyd la definicion de los
elementos estructurales vigas, columnas y losa alivianada, asignacion de
materiales, cargas, asi como la configuracion de los espectros de respuesta sismica
segun la zonificacion del sitio conforme a la NEC-15 (Sarango Calvache, 2020).
Calculo estructural: El calculo estructural consistio en la determinacion y
verificacion de las solicitaciones internas y desplazamientos generados por las
cargas actuantes. Se aplicaron procedimientos normativos para el calculo de
cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas, tanto por el método de fuerza
lateral equivalente como por el analisis modal espectral. Posteriormente, se
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verificaron las derivas, desplazamientos y esfuerzo de los elementos estructurales
con respecto a los alineamientos permitidos por la NEC-15 (Solorzano Chancay,
2017).

1.6.3. Métodos

Método cualitativo. — implementamos este método para la recoleccion de datos
mediante la observacion empirica o mediciones de alguna clase que pretenden descubrir
una teoria que justifique los datos. Mediante el estudio de los fendmenos semejantes y

analizados se desarrolla una teoria explicativa (Quecedo Lecanda & Castafio Garrido).

Método cuantitativo. — la modelacion estructural utiliza este método debido a tiene
que ver con la medicién, el uso de magnitudes, la observacién y medicién de las unidades
de anélisis. Este enfoque nos permite el uso de la recoleccion de datos numéricos y el
analisis de ellos para contestar a todas nuestras interrogantes. (Naupas Paitan, Valdivia

Duefias, Palacios Vilela, & Romero Delgado, 2018)

Capitulo I1: Marco teorico

2.1.  Definiciones
A continuacion, las siguientes definiciones que respaldan el presente trabajo de

investigacion.

2.1.1. Sismorresistencia

La sismorresistencia se refiera a la capacidad que tiene una estructura para poder
resistir fuerzas generadas por un terremoto. Esto representa disefiar edificios y otras
infraestructuras de manera que minimicen los dafios estructurales y protejan vidas

humanas (Corporacion Nacional de Finanzas Populares, s.f.).

Se basa en varios principios fundamentales que guian a un eficiente disefio tales
como: distribucién adecuada de masa, rigidez lateral, capacidades de disipacion de
energia y conexiones adecuada entre elementos estructurales como son vigas, columnas

y losas (Corporacion Nacional de Finanzas Populares, s.f.).



2.1.2. Losa alivianada

Permiten lograr una gran deduccion en el uso de los materiales y mano de obra,
por su versatilidad del sistema constructivo y la rigidez de la prefabricacion din duda

alguna es el método maés factible para realiza losas (Tecnopor vives mejor, s.f.).
De acuerdo con (Aceros Arequipa) estas losas cumplen con estas tres funciones:

» Transmitir hacia los muros o vigas el peso de los acabados, su mismo peso, el
peso de los muebles, el de las personas, etc.

» Transmitir hacia los muros las fuerzas que producen los terremotos

» Unir los otros elementos estructurales, columnas, vigas y muros, para que toda la

estructura trabaja en conjunto, como si fuera una sola unidad.

2.1.3. Vigas de hormigon

Son elementos estructurales que constituyen en componentes horizontales de las

estructuras portantes “tipo portico” mediante el uso de hormigén armado.

La combinacién del hormigdn, que proporciona resistencia a la compresion, con el acero,
que ofrece una resistencia a la traccion. Por lo consiguiente el uso de vigas de hormigon
nos permite aprovechar y crear estructuras muy resistentes, capaces de soportar esfuerzo

de traccion y compresion (Editorial Team, 2024)

2.1.4. Columnas de hormigon

Las columnas de hormigdn armado son elementos verticales en la construccion ya
que transmiten las cargas de la estructura hacia el suelo mediante su cimentacion, es muy
fundamental considerar adecuadamente su disefio y ejecucion en la estructura. Las
columnas también tienen la caracteristica de ser elementos estructurales esbeltos y tienen
la capacidad de reaccionar ante esfuerzo de compresion, sin embargo, también presentan

momentos de traccion debido a las vigas (Pf Construcciones, s.f.).

2.1.5. Vivienda multifamiliar

(Urbania, 2025) plantea que una vivienda multifamiliar son edificios que cuentan
con varias unidades de viviendas separas, en otras palabras, es una construccion que
alberga mdaltiples soluciones para un numero considerable de personas con la intencion
de dar un buen uso al terreno y atender las demandas cambiantes de vivienda.
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2.1.6. Modelacioén estructural

El uso de software y sistemas constructivos nos han permitido una mayor
precision y eficiencia en el disefio de las edificaciones. El disefio estructural es muy
significativo ya que los profesionales pueden simular diferentes escenarios y evaluar el

rendimiento de las estructuras bajo diversas condiciones (Acerta_admin, 2024).

El disefio estructural utiliza diversas herramientas y técnicas que permiten realizar

analisis preciosos entre ellos se encuentras:

» Software de elementos finitos: SAP2000, ETABS Y ANSYS
» Modelado 3D: AutoCAD y Revit
» Anadlisis dindmico y estatico: para evaluar como las estructuras responden a

diferentes tipos de cargas.

2.2.  Antecedentes

Ecuador vivié un sismo de magnitud 7.8, el 16 de abril 2016 cuyo epicentro fue
en Pedernales en la provincia de Manabi, dejando 670 fallecidos y miles de afectados.
Las poblaciones més afectadas fueron Pedernales, Manta, Portoviejo, Canoa, Jama, Bahia
de Caraquez en Manabi, y los cantones Muisne, Atacames en Esmeraldas (Bravo,
2017).Quedan lecciones por aprender y sistemas constructivos que revisar para establecer
mejor una respuesta ante eventos de tal magnitud. Ecuador esta establecido en una zona
susceptible a amenazas naturales y aun se necesita estrategias de gestion que permitan
desarrollar una verdadera cultura de prevencién (Sanchez Cortez & Simbafia Tasiguano,
20224).

Tras lo ocurrido en el terremoto del 16 de abril 2016 varias fueron las causas que
llevaron al colapso de las edificaciones como la reduccion de cantidad y calidad de
materiales, el uso incorrecto de los elementos, ausencia de estudios técnicos,
construcciones de nuevos pisos en edificaciones ya existentes sin realizar el
reforzamiento adecuado para el soporte del peso afiadido y uso de mano de obra no
calificada para la construccion. Se debe recuperar el control sobre el desarrollo urbano de
los territorios que son gestionados por los GAD, estas entidades deben de asumir la
responsabilidad sobre la eficiencia de las edificaciones. Se debe ordenar el cumplimiento



de las normas constructivas, para regular su crecimiento y uso (Narvdez & Maldonado,
2016).

Tomando en cuenta la informacidn previamente presentada, por esta razén surge
la necesidad de realizar un modelado y analisis estructural de una vivienda multifamiliar
de tres niveles previos a los estudios de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en
la provincia de Manabi que se tendran en cuenta las condiciones locales de parroquia
Canoa, canton San Vicente, por el cual se recopilo informacion de los datos geotécnicos
y de la zonificacion sismica y tipo de suelo de acuerdo a lo establecido en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de peligro sismico: disefio sismorresistente

2.3.  Trabajos relacionados

En Espafia, Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid — Universidad
Politécnica de Madrid. Arquitectura sismorresistente (trabajo de fin de grado), este
trabajo busca realizar un estudio de la arquitectura sismorresistente, examinar mas de
cerca ciertos ejemplos de arquitectura vernacula especialmente pensados para hacer frente
a fendmenos naturales, a través de la explicacion de los dafios en las construcciones
derivadas de la accién sismica, la historia acontecida de los terremotos mas importantes
con sus estudios. Por ultimo, se explicaran los criterios de disefios optimo que deben de
tener las edificaciones para resistir un terremoto, tanto disefio como en lo estructural
(Hernanz Jiménez, 2022-2023).

En Perl Prudencio & Mendieta, 2023 en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas. Disefio estructural de una edificacion de concreto armado, se conceptualiza la
edificacién a partir del disefio arquitectonico. De la misma manera se realiza el
predisionamiento inicial de las partes estructurales y se cuantifica las cargas de acuerdo

a la normativa vigente E0.20 (Prudencio Ramos & Mendieta Carrion, 2023).

Se realiza el analisis estatico y dinamico con la ayuda del Etabs, con la finalidad de
comprobar su comportamiento ante sismo y cargas gravitacionales, también con el
cumpliendo de las derivas, participacion de masa. Se finaliza con el disefio de los
elementos estructurales de la edificacion: losas alivianadas. macizas, columnas, vigas.
placas y cimentacién de acuerdo a la normativa vigente de concreto armado E0.60
(Prudencio Ramos & Mendieta Carrion, 2023).
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En Quito se realizd el comportamiento estructural de edificios regulares utilizando
losas alivianadas y postensadas (tesis de grado en la Universidad Politécnica Salesiana),
los elementos de entrepiso mas aplicados en la construccion son las losas alivianadas, por
el cual se esta haciendo un énfasis en las nuevas tecnologias de construccion optando por
indagar en la utilizacion y aplicacion de las losas postensadas. Con base a los beneficios
que concede la implementacion de este tipo de entrepiso a las estructuras se optd por
analizar un edificio usando losas alivianadas y postensadas, con la finalidad de determinar

mejor un comportamiento sismico (Gualoto Andrango, 2023)

En la Universidad Estatal del Sur de Manabi en Jipijapa. Analisis del desempefio
estructural para losas bidireccionales con diferentes sistemas constructivos y su influencia
en los costos (tesis de grado). El propoésito fundamental es comparar los costos utilizando
diversas alternativas de disefios de construccion de las losas, priorizando la seguridad y
eficiencia de dichas estructuras, para la realizacion de este proyecto se utilizé el método
de los coeficientes del Ing. Marcelo Romo (Enriquez Viteri, 2019).

Capitulo I11: Desarrollo de la propuesta

En este capitulo se describe el procedimiento aplicado para la modelacién
estructural de una vivienda multifamiliar de tres niveles en la parroquia Canoa, canton
San Vicente. El andlisis se realizo conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015 (NEC-15), considerando elementos como vigas, columnas y losas alivianadas de
hormigén armado. Se detallan el enfoque técnico, el software Etabs y los criterios
normativos adoptados para asegurar la estabilidad y seguridad estructural de la
edificacion.

3.1. Predisefno de los elementos estructurales.

3.1.1. Predisefno de losas alivianadas.

» Célculo de la altura equivalente de la losa
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40cm 10em, 40cm 10em,
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(a) (b)
lustracion 1.- Losa alivianada, un metro cuadrado (a). Un metro de ancho transformado (b).
FIG. Hi Bi Ai Y Ai*Y di Ai*di2 I
1 15,00cm 20,00 cm 300,00 cm2 750cm  2250,00cm3  6,25cm  11718,75cmd4  5625,00 cn¥
2 500cm 100,00 cm 500,00 cm2 1750cm  8750,00cm3  -3,75cm  7031,25cm4  1041,67 cmé
> 20,00 cm - 800,00 cm2 - 11000,00 cm3 - 18750,00 cm4  6666,67 cm4
Tabla 1.- Altura equivalente
YAi*Y 11000.00cm3
= = = 13.75cm

Y. =
8 Y Ai

800.00cm?

Inercia de losa = Ai + di? = 18750.00cm* + 6666.67cm* = 25416.67cm*

3[12 * Inercia de losa 3 12 * 25416.67cm*

Bi

Hequivalente

100cm

» Comprobacion de la altura minima de la losa
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llustracioén 2.- Pafio critico
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12
2

= 14.50cm



350cm + 350cm  (14.50cm)3
* = 88918.23cm*

Inerciagjep = > 12
_ 440cm (14.50cm)3 .
Inerciagje; = > * 1 = 55891.45cm
_ 440cm + 440cm  (14.50cm)3 .
[nerciagje, = > * 12 =111782.92cm
_ _ b*h® 30cm * (40cm)3 .
Inercia de viga — I, = 2 - 1 = 160000cm
Calculo de alfa
I, 160000cm3 360
oCp= = = 3,
A Inerciagjen  44459.11cm*
Iy 160000cm3 180
p= = = 1.
" Inerciacjes  88918.23cm*
Iy 160000cm3 286
o, = = = .
! Inerciagje; 55891.45cm*
Iy 160000cm3 143
o= = = 1.
?" Inerciagje, 111782.92cm*
Calculo de alfam
Xp+Xg+X+X
=BT T2 94
4
_ 440 129
P=320=1
f 420MP
- Liarga(0.80 + —- _ 4.40m(0.80 + o) 01016
min =361 98 36+9+129 oW

Se verifica que la altura minima cumple por que debe de ser menor a la altura

equivalente escogida anteriormente.

3.1.2. Predisefio de vigas

» Célculo de la altura minima
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llustracion 3.- Viga eje B (1-2) con condiciones desfavorables
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=
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=

Luzj,rg, = 4.80m

4.80m

Criterio del ACI 318-14 — Hyyinima = ~—aort = “50% — 0.23m

Luzjarga __ 4.80m
12 12

Criterio practico - H = = 0.40m

Escogemos el criterio practico: Altura de la viga — H=0.40m
Base — B ==+ H = 2% 0.40m = 0.27m ~ 0.30m

» Inercia de la viga

: b+h® 30cm * (40cm)?
v©oo12 12

= 160000cm*

3.1.3. Prediseno de columnas.

> Célculo del area colaborante:



| 3,85 385

48

4.8
L

@ =

Ilustracion 4,. Area colaborante de la columna méas desventajada de la edificacion

Ltl == L1 + LZ - 1.925m + 1.925m - 3.85m
Ltz == L3 + L4_ - 2.4‘0m + 2.4‘0m == 4‘.80m

Area colaborante (A1) = Ly * Ly, = 3.85m * 4.80m = 18.48m?

> Inercia de columna

bxh® 35cm * (40cm)?

— 186666.67cm*
cT 12 12 cm

Inercia de columna = Inercia de viga
186666.67cm* > 160000cm* — ok, cumple

3.2.  Cargas estructurales seglin parametros sismicos de la NEC-15

Cargas sismicas: las cargas sismicas se determinaran a partir del espectro de
respuesta sismica establecido por la NEC-15.

La carga sismica estatica se calculard como una fuera horizontal equivalente,

basada en la carga reactiva, la aceleracion sismica y el coeficiente correspondiente.

La carga dindmica se obtendra como una fuerza modal en cada modo de vibracion

y se combinaran mediante métodos de raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)



y combinacion cuadratica completa (CQC) para obtener la carga total que actla sobre la

estructura.

Cargas permanentes y variables: se calcularon manualmente las cargas muertas

(D), incluyendo los presos propios y las cargas vivas segun las categorias en la NEC-15

» Cdlculo de carga mayorada del piso N°1.- se calcula los pesos y cargas que acttan
sobre la losa del primer piso por metro cuadrado cuyo espesor de losa calculado

fue 20,00 cm, de manera que:

Vipsa = 1m * 1m  (0.20 — 0.0964)

m3
Viosa = 0-104F = Vhorm

Peso propio del hormigén
Phorm = Vhorm * Ohorm ; Ohorm = Peso especifico del hormigén

m3 kg kg
Phorm = 0.104— » 2400 — = 250 —

2
Peso de bl P = 862
eso de bloques = Ppjoques = 86—
z - kg
Peso de cerdmica = P.eramica = 45 —
k
Peso de bloque pesado de pared — Pyjoquepesadodepared = 150 m—%

. k
Peso de enlucido = Peniycido = 33—

. kg
Peso de cielo razo = Pejelorazo = 15 —

Hallamos el resumen de pesos y cargas actuantes en un metro cuadrado de losa

alivianada del primer piso en la tabla 2:



Pesos y Carga CM en 1n’ de losa
Hormigon 250 kg/m2
Bloques 86 kg/m2
Ceramica 45 kg/m2
Bloque pesado de pared 150 kg/m2
Peso enlucido 33 kg/m2
Cielo razo 15 kg/m2
Carga muerta piso N°1= 579 kg/m2

Tabla 2.- Peso y carga CM en 1m? de losa

Al instante de ingresar las cargas actuantes en el software de Etabs, se considera
el descuento del peso propio del hormigon puesto que el sottware considera ese peso al

momento que se le agrega el tipo de material al utilizar, por consiguiente:
Carga muerta del primer piso = 329 kg/m2

» Cdlculo de carga mayorada del piso N°2.- las cargas del segundo piso seran
consideradas iguales a las del primer piso, el resumen de cargas en un metro
cuadrado del segundo piso en la tabla 3:

Pesos y Carga CM en 1’ de losa
Hormigon 250 kg/m2
Bloques 86 kg/m2
Ceramica 45 kg/m2
Bloque pesado de pared 150 kg/m2
Peso enlucido 33 kg/m2
Cielo razo 15 kg/m2
Carga muerta piso N°2= 579 kg/m2

Tabla 3.- Peso y carga CM en 1m? de losa

Carga muerta del primer piso = 329 kg/m2

» Cdlculo de carga mayorada de losa inaccesible. — al tratarse de una losa
inaccesible no soportara las mismas cargas actuantes como las del primer y

segundo piso, se determina el resumen en la tabla 4:



Pesos y Carga CM en 17 de losa inaccesible
Hormigon 250 kg/m2
Bloques 86 kg/m2
Peso enlucido 33 kg/m2
Cielo razo 15 kg/m2
Carga muerta Losa in= 384 kg/m2

Tabla 4.- Pesos y carga CM en 1m? de losa inaccesible

Del mismo modo en que se omitio el peso propio del hormigon para el primer y
segundo piso, se debera de considerar el descuento del peso propio para la losa

inaccesible, por lo tanto:

Carga muerta del primer piso = 134 kg/m2

» Carga viva: L=0.20 T/m2, que corresponde a residencias multifamiliares de
acuerdo a la tabla 5, seccion 4.2.1, NEC-SE-GC



Ocupacion o Uso uniforma gac
{kNIm?) (kN)
Hospitales
Sala de quindfancs, laboratorios 290 4.50
Sala de pacientes 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 Véase seccion 4.5 ASCE/SEl 7-10
Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 3.00
escape)
Patios y terrazas peatonales 480

Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de

2600 mm?)
1.40
Residencias
Viviendas {unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares 200
Habitaciones 4-80
Salones de wso plblico y sus comedores )
Salas de baile 480
Salas de billar, bolos y otras dreas de recreacion
similares
3.60
Salida de emergencia 4.80
Unicamente para residencias unifamiliares 2.00
Sistemas de pisos para circulacién
Para oficinas 240 9.00
Para cenfros de computo 4.80 9.00

Tabla 5.- Sobre cargas minimas uniférmenle distribuidas, Lo y concentradas Po (NEC-SE-GC)

3.3.  Zonificacion sismica de acuerdo a la NEC-15

3.3.1. Clasificacion sismica del lugar

La parroquia Canoa del cantén San Vicente de la provincia de Manabi se
encuentre en una zona altamente sismica, en la seccion 3.1.1 de la NEC-15 tenemos el
mapa de zonificacion sismica para propositos y valor del factor de zona Z el cual

obtenemos estos valores.
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lustracion 5.- Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z (NEC-SE-DS)

3.3.2. Parametros para los factores de disefio

Se determinaron los pardmetros normativos para el disefio estructural

sismorresistente de la vivienda multifamiliar segun lo establecido en la NEC-15:

» Zonasismica: VI, tabla 6, seccion 3.1.1, NEC-SE-DS.

» Caracterizacion del peligro sismico: Muy alta, tabla 6, seccion 3.1.1, NEC-SE-
DS

» Valor de factor Z: 0.50, tabla 6, seccién 3.1.1, NEC-SE-DS

Zona sismica I 1 n v v \
'Valor factor Z 0.15 025 |0.30 0.35 10.40 >0.50
Caracterizacion _ del | intermedia |Alta | Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 6.- Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (NEC-SE-DS)

» Tipo de Suelo: D, tabla 7, seccion 3.2.1, NEC-SE-DS
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A Perfil de roca competente V= 2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V; 2760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

=
criterio de velocidad de Ja onda de cortante, o 70 mig> ¥y 2 360 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con N300

cualquiera de ios dos criterios 5. =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la-onda da sonEnie. o 360 mis > Vs 2 180 mis

Perfiles de suelos rigidos gque cumplan cualquiera de las dos M2>N2150

condiciones 100 kPa > 5,2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante. o Vs <180 mis

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

0,
blandas WA

Sy <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a 1a falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcilias sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcilias organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcilias de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 7.- Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-SE-DS)

» Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto, Fa=1.12, tabla
8, seccion 3.2.2. NEC-SE-DS.
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0.9 ; E 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 1.3 1.26 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 i
E 1.8 1.4 1.26 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 8.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fa (NEC-SE-SD)

» Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento para disefio en roca, F¢=1.11, tabla 9, seccion 3.2.2, NEC-SE-
DS.

A 0.9 09 09 0.9 049 09
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1141
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 9.- Tipo de suelo y Factores de sitio F¢ (NEC-SE-DS)

» Comportamiento no lineal de los suelos, Fs=1.40, tabla 10, secciones 3.2.2, NEC-
SE-DS.
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B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 144 123
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

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

Tabla 10.-Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC-SE-DS)

» Se calcula el espectro de respuesta elastico de aceleraciones: Sa (Ta) de acuerdo
a la seccion 3.3.1, NEC-SE-DS:

» Factor de zona sismica, Z.

» Tipo de suelo, D

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

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

seleccionado, para la Costa n=1.80
» Factor de Importancia, 1=1.0, tabla 11, seccion 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 que atienden emergencias.
Torres de control agreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Esfructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depédsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos 10xicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas |as estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que reguieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Tabla 11.-Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-SE-SG)

» Factor de reduccidn de respuesta, R=8, tabla 12, seccion 6.3.4, NEC-SE-DS.
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Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

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

Poriicos con columnas de hormigén armado y vigas de acera laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdn armado. 5

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

Tabla 12.- Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles (NEC-SE-DS)
3.4.  Descripcion del proceso en el software Etabs
Para la modelacién de la vivienda multifamiliar se hizo uso del software Etabs.

» Edit > Edit story and Grid System Data > Modify/Show Grid System...

Hon
|
1 oenm By Rarg Gpben okt Moy
& 0 Dot iowus Pt Pt
) L Spmethoni [ —
L T an i '
Sea g = ho4a 00 unsen G |
£ = oo sy Biseam (o =
L B C— e [T |
Tactarguiy Gase
® Oa () Dy Gl S8 e et .
403 e Dk
T T RS —meE—haeis
[] - ot A [] ] as ]
L] » Tes End = 2 e T S
c ™ You o I 1 E ] You kL]
o -
arvesl Gonde
| Eein iem e K i) Vistin. Buitlelee |
|
Dome |
Batwid)
o% [

llustracion 6.- Modelacion de la red basica de la estructura

» Edit > Edit story and Grid System Data > Modify/Show Story Data...
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@ story Do *

Sphce
bt e ation Saory Sinkar To Sory Sphce Hegre Sy Color
on om

i | e e e 0
Me Here M )
04 e Hare e 0

g%
8

Hote- Pight Click on Gad for Options

oK Cancel

lHustracion 7.- Modelacion de la altura de la estructura
» Define > Material Properties...
Hormigon
Resistencia a la compresion: ¢ = 240 kg/cm?

Mbédulo de elasticidad del hormigon: E =15000%Vfc = 232379.00 kg/cm2

B Material Property Data x

General Data
Material Name |FC 240

Matenal Type Concrete ~
Directional Symmetry Type lsovopic v
Matedal Display Color | | Change...
Material Notes Modfy/Show Notes.

Material Weight and Mass

®) Specfy Weight Density (O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 0.0024 kgl /om?
Mass per Unit Vokme (0000002 kgfs¥em*

Mechanical Property Diata

Modulus of Hlasticty, E ki fem?®
Poissan's Ratio. U bz ]
Cosfficient of Thermal Exparsion, A 0.000009% 1€
Shear Modulus. G [96824,58 ke fem?

llustracion 8.- Edicion de las propiedades del hormigon
Acero de refuerzo

Limite de fluencia: fy = 4200 kg/cm?
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Madulo de elasticidad del acero: E = 2100000.00 kg/cm?

E Material Property Dats X
General Data
Matedal Name Fy 4200
Matertal Type Rebar v/
Directional Symmetry Type Uniaal i
Meterial Display Color B e
Material Notes Modify/Show Notes. .
Meteriel Weight and Mass
(@ Speciy Weight Densty O Specfy Mass Densty
Waight per Unit Volume [ooo7es  kaisem?
Mass per Lintt Volume | 0.000008 kaf-s¥/em*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty. E [2100000  Jkgt/om:
Coefficert of Themal Expansion, A "7
lustracion 9.- Edicion de las propiedades del acero
» Define > Section Propierties > Frame Sections...
[ Frame section Property Data
Generd Data
Property Name |coL soxag| |
Matenal FC240 v e #0 e o
Netional Size Data P;o&y/;nw Notional Sze... 3
Display Color | | Change... *
Notes Modify/Show Notes...
L L J L .
Shape
Section Shape Concrete Rectangular |
Section Propetty Source
Source: User Defined Propaty Modfiers
e | Modéy/Snow Modeier..
Curenty Ussr Specfied
Deth s Jom e
e * Modfy/Show Rebar...

llustracién 10.- Creacion de secciones de las columnas 40x35¢cm

» Frame Section Property Data > Modify/Show Rebar...
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E Frame Section Property Reinforcement Data P8
Design Type Rebar Mataral
@ P-M2-M3 Design (Calumn) Longtudinal Bars 7Y 4200 vl
(O M3 Dasign Only (Beam) Corfriemert Bars (Tes) | Py 4200 vl
Renforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Design
@ Rectangular @) Ties () Reirforcement to be Checked
O Croular oIres (®) Rerorcement to be Desgned
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 5 am
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 4
Number of Longhudnel Bars Along 2 Face
Longtuding Bar Size and Area 14 ][5 | em®
Comer Bar Sze and Avea [1a ollalis em
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 |[..][o7e | eme
Long Spacing of Confi Bars (Along 1-Aus) 15 | em
Number of Confinement Bars in 3-dr 3 |
Number of Confinement Bars in 2-dir 3
oK Cancel

lHustracion 11.- Asignacion del acero de reforzamiento de la columna
» Define > Section Propierties > Frame Sections...

E Frame Section Property Data

General Data
Propedy Name [vicas soxad |
. Fe20 ][] 2
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Sze... | 3
Display Clor . e |
Notes | Mocify/Show Notes... |
Shape
Section Shape Cmuuw V|
Section Property Source
Source: Liser Defined Property Modfiers
. | Modéy/Show Modfiers .
: Cumently User Specified
Deptn o Jem ot
iz 2= | Modfy/Show Rebar...

lHustracion 12.- Creacion de vigas 40x30cm

» Define > Section Propierties > Slab Sections...
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A siat Property Dats ®

General Data

Property Name [tosa Asvianaca |
Sleb Material [Fc2e0 ¥
Notional Sze Data | Modfy/Show Notional Size.. |
Madelng Type | ShetThin v|
Madfiers (Cumentiy User Specified) [ Modfy/Show... J
Pepaty Aktan | Modfy/Show.. |
Fropedy Data

Type ‘Wathe v
Overall Deptn 2 em
Sisb Thikness b em
Stem Widkh at Top o em
Stem Width at Battom [l Jem
Spacing of Riba that are Paralel o Siab 1-fis C—
‘Spacing of Ribs that are Parallelto Slab 2-4s (I em

llustracion 13.- Creacion de la losa alivianada de 20cm

» Assign > Join > Restraints...

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
[ Transiation X [7] Rotation about X
[ Transiation Y [ Rotation about Y
[ Translation Z  [4] Rotation about Z

Fast Restraints

L (& (& [s]

oK

| oose || ey |

P N P R V)

llustracion 14.- Restricciones a desplazamientos en “x”, “y”,

» Define > Diaphragms...
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» Asing >Shell > Diaphragms

Shell Assignment - Diaphragms .

El
02
03
3@ pefine Diaphragem .
Chastwagms Chck to:
Modify/Show Defrtions.
[ oK | Cose | ey |

lHustracion 15.- Representacion del diafragma

» Define > Load Combinations... para las combinaciones de carga de disefio usadas

para el modelado de la estructura de acuerdo a la NEC 2015 capitulo de cargas no
sismicas seran:

Servicio: D+L
Ul: 14D

U2: 1.2D+1.6L
U3:l12D+L+E

U4:09D +E

Siendo D: carga muerta, L: carga viva, E: carga de sismo.
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I3 Load Combinations *

Combinations Clck to

SI‘EFI‘."ICIO D+L Add New Comba
u3

L3-1

u3-2

33

U3+

u3s

L

Add Default Design Combos...

OK Cancel

llustracion 16.- Creacién de combinaciones y factores de cargas

» Define > Functions > Response Spectrum con la norma “NEC-SED-DS 2015 ...

3 respanse Spectrum Function - Ecuadar Morma NEC-SE-D5 2015 *

Function Camping Fatio

Function Name PECTRO DE RESPUESTA| 005
Parameters Define Function
Zone Cocficent, 2 [o3 Period Aczcleration
7 Confficient |18 .
e 0 ~ 10128 N
Ste Factor, Fa [12 R n1%
n = e a2 0,126
Ste Foctsr, Fd [in 13 0125
04
SIS v * 85 “|01% -
Inslastic Behavior Fetor of Subsuface.Fs 14
. Fict
Impattance Factor. | || COiptions
() Linear X - Linear ¥
Resparse Modécation Factor R B e
() Linear X-log ¥
O Log X-Lnear Y
Conven to User Defined () Log %-Log ¥
Funcbon Graph
£3
G
50 \
s LY
3 . 8
— —
L] 75 w 1 1

lHustracion 17.- Valores del analisis modal espectral

3.5. Obtencion de los resultados

3.5.1. Verificacion del analisis del periodo de vibracion

Se estima que el periodo de vibracion es obtenido del analisis modal en Etabs para
el tipo de estructura y altura de la edificacion deberia de ser aproximado a lo planteado

en la NEC-SE-DS, asegurando que la rigidez cumpla con la normativa.

20



En la seccion 6.3.3 de la NEC-SE-DS, el periodo de vibracion T seré calculado

de la siguiente manera:
Método 1
T =Ctxh,*
Donde:
Ct: coeficiente dependiendo del tipo de edificio
hn: altura méxima de la edificacion, medida en metros desde la base de la estructura
a: exponente empirico calculado segun el sistema estructural en la tablal3

T: periodo de vibracion

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 |08

Con arriosiramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

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

Tabla 13.- Valores de los coeficientes Cty o (NEC-SE-DS)
El periodo de vibracion por el método 1 es igual a:

T = 0.055 * 9.12m°% = 0.402 segundos
Método 2

No debe de ser mayor en un 30% al valor de Ta calculado con respecto al método

1
Case Mode Period
sec
[ Modal 1 047 |
Modal 2 0,462

Tabla 14.- Periodo T obtenido del software Etabs
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COMPROBACION DE LOS PERIODOS
T= 0,402 Metodol
T Etabs= 0,470 Metodo2
abs= 0,470 Metodo: OK

VARIACION MAX +-30% 117
DEL PERIODO CALCULADO

Tabla 15.- Comparacion de los periodos de vibracion

3.5.2. Verificacion del andlisis de las derivas de piso de la estructura

De acuerdo a la NEC-SE-DS, seccion 6.3.9 las derivas maximas inelasticas se

expresan de la siguiente manera:
Ay= 0.75 * R * Ag
Donde:
AE: desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefo reducidas
R: factor de reduccidn de resistencia, tabla 12, capitulo 3, 3.2.2
AM: deriva maxima inelastica

Chequeamos que la mayor deriva eléstica ocurre en el sismo estatico en la

direccién Y en la losa del segundo piso.

et Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
~ Show

Display Type Max story drifts

Case,/Combo Sizmo Y 1682 de cublérta -

Output Type Step Number

Step Number 1

ad Type

~  Display For

Story Range Al Stores
~  Display Colors

Global X M &

Global Y Wl Red
v  Legend losaZ - &

Legend Type Morme

losa 1
Base T T T T T T T T T i
000 020 040 0G0 OBD 100 120 140 160 180 200ED
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which
the response i displayed
Max: (0001502, losa 2); Min: (D, Base)

llustracién 18.- Deriva maxima eléstica
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De acuerdo con la NEC-SE-DS, seccion 4.2.2, tabla 16, la deriva maxima entre

los pisos no debe de superar los limites inel&sticos.

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

Tabla 16.- Valores de Am méximos, expresados como fraccion de la altura de piso (NEC-SE-DS)

Por ende:

COMPROBACION DE DERIVA
Deriva Elastica= 0,0015
R=8
Factor= 0,75
hn= 9,12
Deriva Inelastica= 0,9012%
Deriva Admisible= 2% OK

Tabla 17.- Calculo y comprobacion de la deriva

3.5.3. Verificacién del analisis del cortante basal estatico y dindmico

De acuerdo con el capitulo 6.2.2 de la NEC-SE-DS (peligro sismico: disefio
sismorresistente). El cortante basal estatico debe ser el 80% del cortante basal dindmico
para estructuras con regularidad en planta y elevacién, y el 85% del contante basal
dinamico para estructuras con irregularidad en planta y elevacion, en este trabajo
presentamos a continuacién el analisis del cortante basal estatico realizado en el software

Etabs cuya estructura es regular.

Weight

Load Pattern  Type Direction Eccentricity Top Story B;)tt tom C K Used Base Shear

% oy tonf tonf
SISMO X Seismic X Story3 Base 0,126 1 177,97 22,42
SISMO X Seismic X + Ecc. Y 5 Story3 Base 0,126 1 177,97 22,42
SISMO X Seismic X - Ecc. Y 5 Story3 Base 0,126 1 177,97 22,42
SISMO Y Seismic Y Story3 Base 0,126 1 177,97 22,42
SISMO Y Seismic Y + Ecc. X 5 Story3 Base 0,126 1 177,97 22,42
SISMO Y Seismic Y - Ecc. X 5 Story3 Base 0,126 1 177,97 22,42

Tabla 18.- Cortante basal estatico

A continuacion, el cortante basal dinamico y su comprobacion:
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CORTANTE BASAL ESTATICO
sismo x= 22,42 tn
sismo y= 22,42 tn
CORTANTE BASAL DINAMICO
espectro x= 18,93tn  eje y= 6,60 tn
espectro y= 18,81tn  eje x= 6,64 tn
resultante x= 20,05 tn
resultante y= 19,95 tn
ESTRUCTURA REGULAR EN SENTIDO X
Para estructuras regulares se debe cumplir la siguiente
condicion:

sismo X con espectro x
V basal Dinamico > 80% V basal Estatico
20,05 tn > 0,8 V basal E
20,05tn 17,94 tn OK
ESTRUCTURA REGULAR EN SENTIDO Y
Para estructuras regulares se debe cumplir la siguiente
condicion:
sismo Y con espectro Y
V basal Dinamico > 80% V basal Estatico
19,95tn > 0,8 V basal E
19,95 tn 17,94 tn OK

Tabla 19.- Verificacion del cortante basal estatico y dindmico de la estructura

3.5.4. Verificacion del analisis modal de masa de la estructura

» Seran nueve periodos de analisis modal debido a que los grados de libertad se
evallan segun el numero de pisos, por cada piso seran tres grados de libertad.

» Se deben considerar todos aquellos modos que contribuyan a una masa modal
acumulada igual o superior al 90% de la masa total de la estructura, en cada una
de las direcciones principales analizadas.

» Se deben considerar todos los modos de vibracién que tengan una contribucion
significativa en la respuesta global de la estructura, a través de sus respectivos
periodos de vibracion, es de esperar que los mayores desplazamientos en las
direcciones X y Y se presenten en el primer y segundo modo

En la tabla 20 se observa que existe el cumplimiento en el analisis modal de la

estructura.
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Period Sum Sum

Case Mode UX uy Sum UY Rz Sum RZ
sec UXx uz
Modal 1 0,47 0,1752 0,6441 10,1752 10,6441 0 0,0300 0,0300
Modal 2 0,462 06619 0,188 10,8371 0,832 0 0,0067  0,0367
Modal 3 0,351  0,0228 0,0123 0,8599 0,8444 0 0,8215  0,8582
Modal 4 0,145 0,1005 0,0067 0,9604 0,8511 0 0,0041 0,8624
Modal 5 0,14 0,0074 0,1115 0,9678 0,9626 0 0,0010 0,8634
Modal 6 0,109  0,0028 10,0025 0,9706 0,9651 0 0,1059  0,9693
Modal 7 0,083  0,0284 10,0002 0,999 0,9653 0 0,0009 0,9702
Modal 8 0,075  0,0004 10,0334 0,9994 0,9987 0 0,0009 0,9711
Modal 9 0,062  0,0006 0,0013 1,0000 1,0000 0 0,0289  1,0000

Tabla 20.- Participacion modal de masa de la estructura

3.5.5. Verificacion de la capacidad estructural

Ya verificado el analisis estructural con los elementos predisefiados en los items
anteriores, comprobamos el cumplimiento de la estructura ante las cargas permanentes,
sismicas y variables, el software Etabs nos determina la cantidad de acero longitudinal a

utilizas en losas, vigas y columnas.

El software Etabs nos sugiere utilizar para las columnas de toda la estructura un

porcentaje del 1% de acero longitudinal.

| 3-DView Rebar Percentage (ACI 318-14) | - X

Display Concrete Frame Design Results n
® Desgn Output Rebar Percentage v
O Design input
ox =

lustracion 19.- Porcentaje de acero longitudinal en las columnas de toda la estructura
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El software Etabs nos sugiera utilizar en las vigas del primer piso la siguiente
cuantia de acero longitudinal:

= Plan View - losa 1- Z = 304 (cm) Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14) l - X
™ (>

L

. 427 352 439 . 439 3s2 4.27 .
352 352 352 3,52 352 3,52

- B Ll ) o |
e |a @ e = v
- |m e, - |m
A ] £ e e | e
s i [ s
o | e L B
@ ey o | e =+ | &
w | (e & e
- |m w (M -|m

4,48 152 493 493 352 446
. 352 352 3% . 352 35 352 .

Wl Ll ) - |
b it i ]
- |m @ | . - |
e | ed e o | 4
| n e |
© e oo
@ | e o | e 2|
m | i [ 5 |y
- | | e - |

378 352 392 392 352 376
' 752 3.52 3352 . 352 352 3,52 .
lustracion 20.- Cuantia de acero longitudinal en las vigas del primer piso

El software Etabs nos sugiera utilizar en las vigas del segundo piso la siguiente

cuantia de acero longitudinal:
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[ Plan View~ losa 2~ Z = 608 (cm) Longitudinel Reimforcing (ACI316-14) | v x
I D (W

. 3,74 3,52 i . 37 3,52 374 .
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lustracion 21.- Cuantia de acero longitudinal en las vigas del segundo piso

El software Etabs nos sugiera utilizar en las vigas de la losa de cubierta la siguiente

cuantia de acero longitudinal:
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Plan View - losa de cubierta - Z= 912 (cm) Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14) | =% -

™
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llustracion 22.- Cuantia de acero longitudinal en las vigas de la losa de cubierta

En la ilustracién 23 podemos ver que el software Etabs no determina posibles
fallas en la estructura por lo que se determina que la edificacion satisface con la
modelacion y el andlisis estructural realizado, es decir podemos determinar como un
analisis sismorresistente que cumple con todas las especificaciones técnicas y solicitacion

de cargas.
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lustracion 23.- Identificacion de posibles fallas en la estructura mediante el software Etabs

Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones
4.1.  Conclusiones

En el predisefio de las secciones de los elementos estructurales, se escogieron con
base a las normativas técnicas, aplicando los conocimientos adquiridos en la materia de
modelacién estructural, teniendo como resultado el cumplimiento general de la estructura
que se logro6 evidenciar al momento de verificar los resultados de cumplimiento en el

software Etabs sin presentar ningun tipo de falla localizada.

Ademas, la estructura modelada fue capaz de soportar las solicitaciones de cargas
permanentes, variables y sismicas a las que fue expuesta simulando el comportamiento

real de la estructura en una zona de alta actividad y peligro sismico.

Mediante el analisis previo se garantizo el cumplimiento de toda la estructura,

dejando en conocimiento que, para todo buen disefio estructural sismorresistente, se
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deben seguir todos los pasos en la fase previa como son el predisefio, anélisis de cargas,
modelado de la estructura obteniendo asi un resultado positivo y viable para la

construccion de estructuras sismorresistentes.
4.2. Recomendaciones

Después del modelado estructural de la vivienda en el software Etabs y una vez
verificado el cumplimiento general de la estructura, se debe promover los conocimientos
técnicos, asesorando a maestros e ingenieros del sector constructivo del canton Sucre,
para que se apliquen las normativas técnicas para disefios estructurales sismorresistentes,
creando conciencia después de haber pasado por los Gltimos sismos de alta intensidad que
dejaron como resultados el colapso de varias edificaciones, de tal forma que se pueda
evitar caer en los mismos errores recurrentes al momento de iniciar un proyecto de
construccién donde se involucra la seguridad y vulnerabilidad de los habitantes del canton

ante eventos sismicos.
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