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RESUMEN

El proyecto investigativo planteado, corresponde al modelo estructural de una

vivienda de 3 niveles con porticos de hormigon armado y losa colaborante.

El trabajo relaciona basicamente la combinacion de las cargas gravitatorias
actuantes y las cargas sismicas de disefio obtenidas mediante un espectro elastico
de respuesta para aceleraciones sismicas, disefiado en el software Etabs, del que se
obtendra el comportamiento dinAmico de la estructura. Una vez que se presenta el
modelo estructural propuesto, se definen las secciones de los elementos que
conforman los pérticos, se crean los patrones de carga, casos y combinaciones, para
asignarlas a cada nivel de la estructura. Una vez que se completa el modelo
estructural, se corre el programa para la obtencion y verificacion de resultados,
determinando que el periodo obtenido no sobrepase lo especificado en la NEC-15; asi
mismo, se determina la deriva maxima entre piso y la comparamos con la deriva
maxima permitida por la NEC-15; luego, comparamos los cortantes dinamico y
estético, asi como la participacibn de masa modal. Cumpliendo con todos los
pardmetros mencionados, y finalmente, verificamos la demanda/capacidad de los

elementos metélicos de soporte de la losa colaborante.
PALABRAS CLAVE

Modelacion estructural, carga sismica, hormigbn armado, cargas

gravitacionales.
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ABSTRACT

The proposed research project corresponds to the structural model of a 3-story

house with reinforced concrete frames and composite slabs.

The work essentially relates the combination of acting gravity loads and design
seismic loads obtained using an elastic response spectrum for seismic accelerations,
designed in Etabs software, from which the dynamic behavior of the structure is
obtained. Once the proposed structural model is presented, the sections of the
elements that make up the frames are defined, and load patterns, cases, and
combinations are created to assign them to each level of the structure. Once the
structural model is complete, the results collection and verification program is run,
ensuring that the resulting period does not exceed the NEC-15 specification. The
maximum floor drift is also determined and compared with the maximum drift permitted
by NEC-15. Then, we compare the dynamic and static shear forces, as well as the
modal mass ratio. Complying with all the aforementioned parameters, we finally verify

the demand/capacity of the supporting steel elements of the composite slab.

KEYWORDS

Structural modeling, seismic loading, reinforced concrete, gravitational loads.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Titulo

Modelacion estructural sismorresistente de una vivienda multifamiliar de 3
niveles ubicada en la Parroquia Canoa del Canton San Vicente, con vigas,

columnas de hormigbn armado y losa colaborante aplicando la Norma

Ecuatoriana de Construccion NEC-15.

1.2. Introduccién

Los modelos estructurales sismorresistentes estan compuestos de varios
elementos y caracteristicas que amplifican su resistencia frente a un sismo. Los
pérticos de hormigdn armado tienen caracteristicas parecidas al portico de
estructura metalica, pero tienen ventajas diferentes, por ejemplo, el portico de
hormigén armado suele ser mas resistente al fuego que un pértico de estructura
metalica, mientras que el portico de estructura metélicas es mas ligero que el de
hormigon armado; sin embargo, en ambos casos, si estan bien disefiados, su
desempefio sismico es excelente. Segun See, (2017), un modelo estructural
idealiza una estructura fisica en una representacién analitica que se puede
analizar mateméaticamente para verificar el comportamiento ante distintos casos

de cargas.

El sistema estructural compuesto por vigas y columnas de hormigén

armado, funciona como un todo, donde las cargas de la losa son transferidas a



las vigas principales y secundarias, para luego ser transmitidas a las columnas
y finalmente a la cimentacion, que las transfieren al suelo de fundacidén. Segun
Hibbeler, (2011), los porticos formados por vigas y columnas, son utilizados
ampliamente en edificaciones, porque son especificos para el soporte de cargas
horizontales y verticales, ademas, para soportar los diferentes esfuerzos de

flexion, corte, torsion y flexo compresion, conjuntamente.

En Ecuador, Carranza, Vera y Alcivar, (2024), analizaron el desempefio
de tres sistemas estructurales aporticados resistentes a momento, de hormigén
armado, de estructura metalica y de secciones compuestas mediante el método
de Disefo por factores de carga y resistencia (LRFD por sus siglas en inglés),
mediante un analisis no lineal estatico (Pushover) en el software Etabs.
Determinaron la curva de capacidad para cada caso, y usando el método de
coeficientes de desplazamientos, hallaron el punto de desempefio, comparando
los tres sistemas; donde, determinaron que el modelo de hormigén armado se
encuentra en el nivel de seguridad de vida, mientras los otros dos sistemas en

un nivel ocupacional,

El analisis sismorresistente para este tipo de viviendas ubicadas en zona
sismica alta, debe de considerarse de alto riesgo y vulnerabilidad, por tal razén,
su modelacion debe de cumplir con todos los factores definidos por las normas
para la zona de estudio, y asi contribuir al modelo eficiente y seguro para que
sea habitado con un nivel alto de confianza, respetando los codigos y
fundamento de los principios teéricos y poniéndolos en practica durante la

construccion.



Este tema definido como modelacion estructural, tiene una relacion muy
directa con la carrera de Tecnologia sismorresistente, ya que es parte de la
formacion académica y su aplicacion en la vida real sera un reto continuo

integrado a las labores como tecnélogo en construcciones sismorresistentes.

1.3. Problema

1.3.1. Descripcion del problema

Como bien es conocido, Canoa esta geograficamente ubicada en una
zona de elevado riesgo sismico, por ende, quedd evidenciado en el ultimo
terremoto del 2016, que la vulnerabilidad de las estructuras superd todo

prondstico, causando pérdidas humanas y econémicas durante el evento.

1.3.2. Planteamiento del problema

Se plantea realizar un modelo adaptado a los problemas
sismorresistentes, cumpliendo con los principios teéricos y las normativas
vigentes, definiendo las condiciones de sitio y secciones optimas de los

elementos estructurales.

1.4. Justificacién

1.4.1. Desde lo académico

Desde lo académico, nos enfocamos en el desarrollo del conocimiento

adquirido, definiendo con claridad el desarrollo de las competencias que



contribuyen al aprendizaje para proponer soluciones sostenibles en beneficio de

la colectividad.

1.4.2. Desde lo tecnoldgico

Desde lo tecnoldgico, nos enfocamos en el aprendizaje y manejo de
softwares especializados para realizar la modelacion estructural, contribuyendo
a la mejora conutinua y garantizando la optimizacion del tiempo en beneficio del
profesional para garantizar un trabajo que defina las caracteristicas planteadas,

y definir los principios estructurales plasmados en el analisis y disefio..

1.4.3. Con relacion del titulo con la linea de investigacién institucional

Se plantean soluciones investigativas, en beneficio de los conocimientos
adquiridos, proponiendo el conocimiento continuo en cada investigacion
desarrollada; ademas, para este tipo de investigacion, es importante definir las
soluciones que contribuyan a los resultados esperados, y al entorno social y

constructivo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Modelar la estructura de una vivienda multifamiliar con columnas y vigas
de hormigdén armado y losa colaborante aplicando la NEC-15.
1.5.2. Objetivos especificos

- Analizar los pardmetros sismicos del modelo estructural.

- Dimensionar los elementos estructurales.

4



- Evaluar los resultados del analisis estructural.

1.6. Metodologia

1.6.1. Procedimiento

Para ejecutar la propuesta se siguié el siguiente procedimiento, en

correspondencia con los objetivos especificos planteados:

Levantamiento de informacion sismica y normativa: Se recopilaron los
datos sismicos y geotécnicos de la Parroquia Canoa, y se revisaron los
parametros de disefio estructural en la Norma Ecuatoriana de Construcciéon

NEC-15.

Definicion del sistema estructural: Se selecciondé el sistema de vigas,
columnas de hormigén armado y losa colaborante para la vivienda, definiendo

materiales y secciones.

Disefio preliminar y dimensionamiento: Se calcularon las dimensiones y
refuerzos necesarios de los elementos estructurales principales, considerando

las cargas gravitacionales y sismicas segun la normativa vigente.

Modelacion estructural.: Se elabor6 un modelo estructural en software

Etabs para simular el comportamiento sismico de la edificacion propuesta.

Analisis del desempeiio sismico: Se evaluo la respuesta estructural frente
a las solicitaciones sismicas para verificar el cumplimiento de los requisitos de

seguridad y eficiencia establecidos en la NEC-15.



Conclusiones y validacion: Se documentaron los resultados obtenidos,
verificando la efectividad de la propuesta como solucidén constructiva segura y

sostenible.

1.6.2. Técnicas

Método de Cross. — es un método que emplea la distribucion de momentos
en los modelos hiperestaticos. Dentro de la resolucion, permite determinar las
reacciones y por ende los diagramas de fuerzas axiales, fuerzas cortantes y
momentos flectores. Segun See, (2017), este método es muy practico e intuitivo

para analizar vigas y porticos estaticamente indeterminados.

Método matricial. — es un método de andlisis estructural esencial en la
ingenieria, se aplica mediante una matriz de rigidez o de flexibilidad. Segun See,
(2017), los métodos matriciales de un andlisis estructural son eficientes para
resolver estructuras indeterminadas, que expresan las relaciones de equilibrio y

compatibilidad en forma matricial.

Trabajo virtual. - también conocido como método de la fuerza virtual o
método de la carga unitaria, utiliza la ley de la conservacién de la energia para
obtener la deflexion y la pendiente en un punto de la estructura. Segun Hibbeler,
(2011), establece que el trabajo realizado por las fuerzas externas aplicadas
sobre una estructura durante un desplazamiento virtual es igual al trabajo interno

desarrollado por las fuerzas internas de ese mismo desplazamiento.



1.6.3. Métodos

Método Cuantitativo. — el método cuantitativo permite probar diversas
hipotesis derivadas de la teoria para tomar decisiones acertadas en situaciones
particulares. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014), este método se
caracteriza por el uso de la recoleccibn de datos para probar hipétesis

previamente establecidas.

Método Analitico. - consiste en la desmembracion de un todo,
descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las causas,
naturaleza y efectos. Segun Chopra, (2017), el método analitico permite
descomponer la estructura en sus elementos basicos para analizar su
comportamiento individual y global para facilitar la comprensién de los esfuerzos

externos e internos.

Método experimental — simulativo. — es un método cientifico que
comprueba la veracidad de los enunciados hipotéticos. Segun Chopra, (2017),
este método es eficaz para predecir la respuesta dinamica de las estructuras.

Se aplico en la etapa de validacién del modelo estructural.
Capitulo II: Marco Teorico

2.1. Definiciones

Se determinaran las principales definiciones de los conceptos mas

importantes de esta investigacion.



2.1.1. Definiciones conceptuales

Sismo: es un fendmeno natural producido por la liberacién de energia
propagada en forma de ondas desde el interior de la tierra. Segun Chopra,
(2017), los sismos son la principal causa de cargas dinamicas en las estructuras

ubicadas en zonas de alta peligrosidad sismica.

Sismorresistencia: es la capacidad que posee una estructura para disipar
energia provocada por un sismo. Segun la NEC, (2015), es la capacidad de una
estructura para soportar y disipar energia durante un evento sismico sin que se
produzca el colapso de la misma, preservando la vida de los ocupantes, limitando

los danos estructurales.

Modelacion estructural: es una metodologia importante en la ingenieria
gue se centra en la representacion precisa de los componentes y del sistema de
una estructura. Segun See, (2017), la modelacién estructural es el proceso de
idealizar una estructura fisica en una representacion analitica para predecir su

comportamiento en diferentes situaciones de cargas.

Vivienda multifamiliar: es una estructura Unica que se divide en diferentes
albergues para familias diferentes. En el contexto ecuatoriano, estas viviendas
deben cumplir con los requisitos de seguridad estructural y habitabilidad

definidos en la NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15: Conjunto de normas
técnicas obligatorias que establecen los criterios y procedimientos para el
disefio, construccion y evaluacion de edificaciones seguras y eficientes en el

Ecuador. La NEC-15 incluye, entre otros capitulos, las especificaciones para el
8



disefno sismorresistente de edificaciones, considerando la zonificacién sismica

del pais.

Viga de hormigdn armado: son elementos estructurales que se construyen
con hormigdn y acero de refuerzo para resistir los esfuerzos de flexion y corte.
Segun See, (2017), son elementos de baja resistencia a la traccion que se

refuerzan con acero para resistir momentos flectores y fuerzas cortantes.

Columna de hormigén armado: Elemento estructural vertical encargado
de soportar las cargas provenientes de los pisos superiores y transmitirlas hacia
las cimentaciones. Las columnas estan disefiadas para resistir esfuerzos axiales
y momentos flectores, constituyendo junto con las vigas el sistema resistente

basico de una edificacion (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Losa colaborante: Elemento estructural compuesto por una lamina
metalica y una capa de hormigbén que trabajan conjuntamente para resistir
cargas, optimizando el peso y la rigidez del sistema de piso. Este sistema es
ampliamente utilizado en edificaciones modernas por su eficiencia estructural y

rapidez constructiva (Chopra, 2017).

2.1.2. Normativa NEC-15 para disefio sismorresistente

El disefio estructural en zonas sismicas constituye un pilar fundamental
para garantizar la seguridad de las edificaciones y la proteccion de la vida
humana. En el contexto ecuatoriano, la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15) establece los lineamientos técnicos para la concepcion, célculo y

construccion de edificaciones seguras y eficientes frente a las cargas sismicas.



La NEC-15 surge como respuesta a la necesidad de un marco regulador
actualizado que contemple las caracteristicas geoldgicas y sismicas del territorio
nacional, dado que el Ecuador se encuentra emplazado sobre el cinturon de
fuego del Pacifico, una de las zonas tectonicamente mas activas del planeta

(MIDUVI, 2015).

Entre los objetivos principales de la NEC-15 se encuentra garantizar que
las edificaciones disefladas cumplan con los principios de desempefio
estructural: prevencion del colapso, limitacion de dafios y continuidad funcional
después de un evento sismico. Segun Chopra (2017), estos principios son
esenciales para lograr un equilibrio entre la seguridad de los ocupantes y la

economia del proyecto.

El capitulo especifico sobre cargas sismicas de la NEC-15 define los
valores de aceleracion sismica basica para distintas zonas del pais, las cuales
son utilizadas para calcular las fuerzas horizontales que deben resistir las
estructuras. Ademas, establece métodos de andlisis, como el analisis estatico
equivalente y el andlisis modal espectral, asi como factores de importancia,
redundancia y comportamiento que reflejan las caracteristicas de ductilidad y

disipacion de energia de los diferentes sistemas estructurales (MIDUVI, 2015).

Para el caso de edificaciones multifamiliares, la NEC-15 clasifica a estas
construcciones como esenciales para la habitabilidad, razon por la cual deben
cumplir con requisitos mas estrictos en cuanto a estabilidad global, capacidad

portante de columnas, vigas y losas, y desempefio ante movimientos laterales.
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2.2. Antecedentes

2.2.1. Datos del sitio donde se ejecuto el proyecto

Este proyecto se determina para profundizar los conocimientos referentes
a la ingenieria estructural y sismica, lo que conlleva a modelar una estructura
capaz de soportar un sismo conforme a la informacion de los dltimos registros
obtenidos en 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.

La parroquia Canoa cuenta con una poblacion aproximada de 7.000
habitantes, cuya actividad econdmica principal es el turismo y la pesca artesanal
(INEC, 2021). En cuanto al parque habitacional, gran parte de las viviendas son
de uno o dos pisos, construidas en su mayoria con materiales ligeros y técnicas
tradicionales que no cumplen con los estandares actuales de sismorresistencia.
Esta situacion fue sefialada en un estudio por Espinel et al. (2017), quienes
concluyeron que “la falta de aplicacién de la normativa NEC-15 en edificaciones
residenciales incrementd notablemente el nUmero de colapsos totales y parciales

durante el terremoto” (p. 45).

El proyecto busca aportar a la reconstruccion segura de la zona mediante
la modelacion estructural de una vivienda multifamiliar de tres niveles,
cumpliendo con los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-15. La NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

establece parametros de disefio sismorresistente adaptados a la zonificacion
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sismica nacional y constituye una herramienta fundamental para reducir la

vulnerabilidad de las construcciones.

La eleccion de la parroquia Canoa como sitio de aplicacion del proyecto
responde a la necesidad de promover soluciones técnicas viables y seguras en
una comunidad con antecedentes de vulnerabilidad sismica significativa, en
consonancia con los principios de desarrollo sostenible y resiliencia urbana

propuestos por la ONU (2015) en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.

2.2.2. Antecedente de los estudios previos

Antes de plantear el presente proyecto de modelacién estructural de una
vivienda multifamiliar en la parroquia Canoa, ya se habian realizado estudios
sobre la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en la provincia de Manabi,
especialmente tras el terremoto ocurrido en abril de 2016. Estos analisis
evidenciaron que muchas viviendas colapsadas o con dafios significativos
presentaban deficiencias en disefio y construccién, sin cumplir con los requisitos

minimos establecidos en la normativa técnica vigente.

Se identificd que las construcciones tradicionales en la zona costera, en su
mayoria de hormigon armado, presentaban problemas en la calidad de los
materiales y en el confinamiento de elementos estructurales, lo que aumentaba
su susceptibilidad al colapso durante eventos sismicos. Ademas, la ausencia de
modelos estructurales adecuados y una correcta aplicacion de la normativa
limitaron la capacidad de las edificaciones para resistir y recuperarse frente a los

sSiISsmos.
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No obstante, hasta ese momento no se habian desarrollado propuestas
especificas para el disefio y modelacion estructural de viviendas multifamiliares
de tres niveles, que consideraran las condiciones locales de Canoa y aplicaran
de manera integral la normativa sismica vigente. Por ello, este proyecto surge
como una continuidad y complemento de los estudios anteriores, con el propdsito

de brindar soluciones técnicas adaptadas a la realidad sismica de la region.

2.3. Trabajos Relacionados

En Europa, Fardis (2009) documenta que edificios de hormigdén armado
construidos en Grecia bajo codigos anteriores al Eurocddigo 8 presentaron
vulnerabilidades significativas especialmente en conexiones de vigas y columnas
sin refuerzo adecuado lo cual resalta la necesidad de actualizar las normativas y

practicas constructivas para mejorar la resiliencia estructural.

En Colombia, Cardona y coautores (2012) lideraron estudios clave sobre
la evaluacion del riesgo sismico urbano utilizando metodologias probabilisticas
(CAPRA) aplicadas a ciudades como Bogota, Medellin y Cali. Estos trabajos
identificaron vulnerabilidades criticas en viviendas construidas antes de las
normativas sismo-resistentes (NSR-10) y sirvieron de sustento para el desarrollo
de guias de mitigacion del riesgo y estrategias de reforzamiento estructural en

zonas urbanas.

Chicaiza Fuentes y Toapanta Castellanos (2025), mediante una
evaluacion rapida conforme a la NEC-15, concluyeron que la mayoria de

viviendas de hormigon armado del barrio La México en Quito presentan alta
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vulnerabilidad sismica, atribuida a la baja calidad del hormigon y falta de detalles

de confinamiento en pilares y vigas.

Menéndez-Navarro, G. M., Garcia-Garcia, J. G. y Reyna-Garcia, A. E.
(2023) analizaron la vulnerabilidad sismica en edificaciones de Portoviejo
post-sismo 16-A, concluyendo que la infraestructura sufrié un gran deterioro por
construcciones deficientes y falta de adopcidon de técnicas constructivas

modernas.

Capitulo lll: Desarrollo de la propuesta

Este capitulo muestra el planteamiento y desarrollo de la modelacion

estructural, su andlisis y determinacion de los resultados esperados.

3.1. Analisis de los pardmetros sismicos del modelo estructural

Para el disefo estructural de la vivienda multifamiliar, se determinaron los
parametros sismicos de la zona segun la Norma Ecuatoriana de construccion,
considerando la aceleracion sismica, tipo de suelo, uso y categoria de la

edificacion propuesta.

3.1.1. Caracteristicas sismicas locales.

Canoa esta ubicado geograficamente en la Provincia de Manabi, y de
acuerdo al mapa de zonificacion sismica, es de alta sismicidad, en el que se han
registrado eventos sismicos considerables como los sismos de 1998 y 2016,
razon por la cual se debe considerar la acertada eleccién de los factores de

disefio en el modelo estructural.
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Segun la microzonificacion sismica publicada por el MIDUVI y la NEC-15,
la zona en estudio corresponde a la zona sismica Z6, clasificada como de muy
alta peligrosidad sismica, con una aceleracion sismica maxima esperada en roca
(PGA) de 0.50 g para un periodo de retorno de 475 afios, tal y como se muestra
en el mapa de zonificacion sismica de la llustracion 1 y la Tabla 1. Ademas, el
sitio presenta suelos de tipo D (suelos blandos), lo que amplifica las

aceleraciones y debe considerarse en el espectro de disefio.
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llustracion 1: Mapa de zonificacion sismica y valor del factor de zona z (NEC-SE-DS)

3.1.2. Pardmetros normativos de disefio segun la NEC-15

Con base en la NEC-15, se identificaron los principales parametros
normativos para el disefio estructural sismorresistente de la vivienda

multifamiliar:
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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.

T0.15 025 |0.30 0.35

“T0.40

050

Valor factor Z
Caracterizacion _ del | Intermedia | Alta | Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

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

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

A Perfil de roca competente Ve 2 1500 mvs
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, 2 760 mis
Perfiles de sueios muy densos 0 roca blanda, que cumplan con &l
c criterio de velocidad de la onda de cortante, o 200mesVya-30mix
. N 250.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda. que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S > 100 KPa
Periles de suelos rigidas que cumplan con el criterio de velocidad 360 mis> V, = 180 mis
de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50 =N215.0
condiciones 100 kPa > S, 2 50 kPa
Peril que cumpla el criterlo de velocidad de !a onda de corlante, 0 | Vs < 180 mis
£ IP=20
Perfil que contiene un espesor tolal H mayor de 3 m de arcilias
w2z 40%
blandas
Sa <50 kPa

Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-SE-DS)
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Fa=1.12, Tabla 3, Seccién 3.2.2 NEC-SE-DS.

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

0.9
1 1 1 1 1 1
14 1.3 125 1.23 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 112
18 1.4 1.25 11 1.0 0.85

Veéase 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-SE-DS)

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

Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.18 1.156 1.1 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

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

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

Tabla 5, Secciéon 3.2.2 NEC-SE-DS.

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 5: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC-SE-DS)

- Factor de Importancia: I= 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 paolicia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de lelecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u oiras estructuras
utiizadas para depdsito de agua u olras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosives, quimicos u olras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacién albergan més de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos gue reguieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y olras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anleriores

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-SE-DS)
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- Espectro elastico de aceleraciones: Sa, Seccion 3.3.1 NEC-SE-DS.

Se calcula con 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.

- Razobn entre aceleracion espectral Sa (T= 0.1s) y el PGA para el periodo de

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

- Factor de reduccibn de respuesta: R= 8, para poérticos especiales

sismorresistentes de hormigbn armado con vigas descolgadas, Seccion

6.3.4, NEC-SE-DS, Tabla 7.

Pirtioos espaciales slsmMo rasisianles, da narmigan Afmada can vigas J‘_'"EE'_lil_:-riH'.-

Pdrficos espacales sismo resistentes de hofmigdn amado con vigas banda, con milios
eslructurales de homigdn armada o coh d2gonales rgdizadaras T
Pdrticos resistentes a momentos

B

Portioos BEpECIAIES SISMO resslaniss, 08 acerd Jminado en calienis o on elementos armados de

placas. i
 Porticos con columnas oe hormigdn amado ¥ wgas da acero laminado en calienia B |
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de murgs estructuraies dicliles de homigdn armada 5
Pdrtioos espaciales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda 5

Tabla 7: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles (NEC-SE-DS)

3.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales

Una vez definidos los parametros sismicos y normativos para la zona de

estudio, se procedi6 al disefio y dimensionamiento de los elementos

estructurales principales de la vivienda multifamiliar: vigas, columnas y
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colaborante, considerando las cargas gravitacionales y las fuerzas sismicas

horizontales equivalentes establecidas por la NEC-15.

Este proceso busca garantizar que cada elemento resista las
solicitaciones maximas de momento, cortante y compresion, cumpliendo con los

requisitos de resistencia, ductilidad y servicio de la normativa vigente.

3.2.1. Cargas sismicas y gravitacionales

Cargas sismicas (Estatica y Dinamica): se calculardn a partir del
espectro de respuesta sismica de la NEC-15; donde, la carga sismica estética
se calcula como fuerza horizontal equivalente basada en la carga reactiva, la
aceleracion y coeficiente sismico; y, la carga dinamica como una fuerza modal
en cada modo y combindandose (SRSS o CQC) para determinar la carga sismica

dindmica total sobre la estructura.

Cargas permanentes y variables: se calcularon las cargas
permanentes, incluyendo la carga muerta D (peso propio de los elementos
estructurales, via Mass Source de ETABS y sobrecarga de paredes y acabados
calculados manualmente, Tabla 8), y las cargas vivas segun las categorias de la

NEC-15 (tabla 9).

Sobrecarga muerta (D)
Revestimiento de piso con ceramica 0,065 T/m2
Pared Poliestireno reforzado (Panel PSB60) 0,005 T/m?
Peso mortero e=3 cm (Ambas caras) 0,070 T/m2
Cielo raso tipo Gypsum e=15 mm 0,015 T/m?
Instalaciones varias 0,020 T/m?
Sobrecarga muerta 0,18 T/m2

Tabla 8: Célculo de sobrecarga muerta D (Autoria propia)

20



Sobrecarga viva (L)

Carga concentrada
Ocupacion o Usa uniforme K (IN)
(kNim®)
Hospitales
Sala de qurdfancs, laboratorios 280 4.50
Sala de pacienies 2.00 450
Comedores en pisos supenores a la planta baja 400 450
Instituciones penales
Celdas 2.00
Comedores 4 80

Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad

Vease seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10

Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 3.00
escape)
Patios y terrazas peatonales 480
Pisos para cuarte de maquinas de elevadores (dreas de
2600 mm?)
140

Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hotefes y residencias multifamiliares 2.00

Habitaciones 4-&]

Salones de w=o publico ¥ sus coiredores

Tabla 9: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas (NEC-SE-CG)

La sobrecarga viva, de acuerdo con la Tabla 9, Seccién 4.2.1, NEC-SE-

CG, residencias multifamiliares considera una carga viva distribuida, L= 2 T/m2.

3.2.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales

El dimensionamiento y verificacion de los elementos estructurales se

realizé en ETABS v16.2.1, siguiendo la NEC 15 y ACI 318-14, y se ajustaron las

secciones estructurales, asegurando el cumplimiento de la relacion D/C.
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Columnas de hormigén armado: Seccién: 35 cm x 40 cm

Resistencia del concreto: F'c = 240 Kg/cm?

Fluencia del acero: Fy = 4200 Kg/cmz

43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Nates

Shape
Section Shape

Section Property Source
Sounce: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[col 3520

Fc 240 Kg/cm2 ~

Modify/Show Meotional Size...

|:| Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~
om
R

Property Modifiers

Modify./Show Modifiers...
Currently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

llustracion 2: Columna de Hormigdn Armado (Autoria propia)

Vigas de hormigdn armado: Seccién: 45 cm x 25 cm

Resistencia del concreto: F'c = 240 Kg/cm?

Fluencia del acero: Fy = 4200 Kg/cm?

|43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Digplay Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

| viga 45x35

Fc 240 Kglem2 ~

Modify/Show Motional Size...

I:l Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~
am
25 cm
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Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently User Specified

Reinforcement

Modify./Show Rebar...

llustracion 3: Viga de Hormigén Armado (Autoria propia)




- Losa colaborante (Tipo Deck): Altura total: 11 cm; 5.50 cm

concreto F'¢c = 210 Kg/cm?2

Fluencia de la lamina de acero: Fy = 2600 Kg/cm?2

Calidad estructural: Grado 37_ ASTM-653

Refuerzo de corte: Perno stud 3” x 19 mm, ASTM-A490

I wirt ;

b

Shu e
1 | 5

_Lj

|
b

llustracion 4: Losa colaborante tipo Deck (Autoria propia)

| 44 Deck Property Data

General Data
Property Mame
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modffiers (Cumrently Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Slab Depth., tc
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Bottom, wri
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Dechk Unit Weight
Shear Stud Diameter
Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

[Losa Deck |
Filed v| @
Fe 210 Kg/em2 ~
STEEL DECK ~
Membrane
Modify/Show...
’_ Change...
Modify/Show...
om
on
on
125 cm
B0 em
0.07 cm
o
om
om
s

llustracion 5: Propiedades y medidas de Losa colaborante (Autoria propia)

de

La llustracibn 5, muestra las medidas y caracteristicas de la losa

colaborante, con referencia a la llustracion 4.
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3.3. Evaluacioén de los resultados del analisis estructural

3.3.1. Modelacién estructural

La edificacion fue modelada utilizando el software ETABS v16.2.1,
ampliamente reconocido por su capacidad de andlisis dinamico y no lineal. Se
empled un modelo tridimensional, llustracion 6, considerando los parametros
sismorresistentes locales (zona sismica Z=6, tipo de suelo D, factor de
importancia 1=1.0) y las propiedades mecénicas de los materiales de
construccion (F'c = 240 Kg/cm2 para hormigon, Fy = 4200 Kg/cm?2 para acero de
refuerzo). Luego, se disefia el espectro elastico de aceleraciones Sa (Ta) y se
asignan las cargas al modelo definido. El analisis estructural se realizara
mediante un andlisis modal espectral para validar los modos de vibracion

predominantes y las derivas laterales maximas.

llustracion 6: Modelo Estructural tridimensional (Autoria propia)
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3.3.2. Disefo del espectro de respuesta elastico Sa (T)

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones es la curva que
relaciona la aceleracion espectral Sa con el periodo T, y permite asignar a cada
modo de vibracion la demanda sismica correspondiente. En ETABS se define
manualmente como una Response Spectrum Function, ingresando las

caracteristicas sismicas de disefio, tal y como se muestra en la llustracion 7.

1 43 Response Spectrum Function - Ecuador Morma MEC-5E-DS 2015

Function Name

Parameters

Zone Coefficient, £

n Coefficient
Site Factor, Fa
Site Factor, Fd

Soil Type

Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs
Importance Factor, |

Response Modffication Factor, R

Function Graph

E-3
140 —
120
100 —
a0 -
80 —
a0 _
20 -
0

~
]

llustracion 7: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Autoria propia)

Luego se crea un caso de carga “Response Spectrum” en sentido X y Y,
asociado al analisis modal y se combinan los modos (SRSS/CQC) para obtener

las fuerzas sismicas para el analisis de la estructura, llustracion 8 y 9.

1.5

[ESPECTRO RESP

1.8
112
D ~

Convert to User Defined

Function Damping Ratio

Define Function

0.05

Period Acceleration
0 ~ 0126
0.1 0.126
0.2 0,126
0.3 0.126
0.4 0,126
0.5 ¥ 0126
Plot Options

(@ Linear X - Lingar Y’
() LinearX-log Y
() Log X - Linear Y

() log X-Log Y

2

ol

10,5

12,0

T
13,5

15,0




4y Load Case Data

General
Load Case Name |E5pectm X | Design...
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Motes. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (MASA 1)
Loads Applied
Load Name Function Scale Factor o
[0h} ESPECTRO RESP 580,665 Add
ESPECTRO RESP | 326,888

Cther Parameters

Modal Load Case [ Modal |
Modal Combination Method |cac v
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

_|

Absolute Directional Combination Scale Factor

—

Modal Damping | Constant at 0,05

Modify/Show....

Diaphragm Eccentricity ||]for Al Diaphragms

Modify/Show....

[ Advanced

llustracion 8: Caso de carga espectral X (Autoria propia)

General
Load Case Name |E5pectro Y
Load Case Type | Response Spectrum
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previcus (MASA 1)
Loads Applied

Other Parameters

Modal Load Case [Modal v
Modal Combination Method |c@c v|
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

e |

Absolute Directional Combination Scale Factor

—

Modal Damping | Constart at 0,05

Madfy/Show...

Diaphragm Eccentricity |Ufor All Diaphragms

Madfy,/Show...

Load Name Function Scale Factor o
uz ESPECTRO RESP 980,665 Add
ESPECTRO RESP 326,888

[] Advanced

llustracion 9: Caso de carga espectral Y (Autoria propia)
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3.3.3. Definicién y asignacion de cargas verticales

- Definicion de los patrones de carga:
Menu: Define — Load Patterns.
Donde se declaran los tipos de carga que vas a usar en tu analisis.
- Dead: cargas muertas (peso propio, acabados permanentes).
- Live: cargas vivas (ocupacion, mobiliario, etc.).

- Seismic: fuerzas laterales sismicas o espectrales.

La llustracién 10 muestra los patrones de cargas ingresados en ETABS.

| 4 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 ¥ Seismic 0 User Coefficient

llustracion 10: Definicion de patrones de cargas (Autoria propia)

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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- Combinaciones de cargas:

Menu: Define — Load Combinations.

De acuerdo con laNEC-15 (NEC-SE-CG para cargas no sismicas y
NEC-SE-DS para sismicas), tus combinaciones de carga deben cubrir tanto los
estados limite ultimos (ELU) como los de servicio (ELS), incluyendo los casos

sismicos estatico y modal. A continuacion, definimos los combos:

- Combo (D+L): estado de servicio, llustraciéon 11.

| 44 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name 1
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead ~ 14 Add

Delete

llustracion 11: Combo D+L (Autoria propia)

- Combo (Ul1): 1.4 D, llustracién 12

| 44 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name D=L
Combination Type Linear Add hd
Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination Nao

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 1 Add

Lz e | 1 Delete

llustracion 12: Combo U1 (Autoria propia)
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Combo (U2): 1.2 D + 1.6 L, llustracion 13

43 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name uz2
Combination Type Linear Add ~
MNotes Modify/Show Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
Dead 12 Add
Live ~ | 16 Delete

llustracion 13: Combo U2 (Autoria propia)

Combo (U3): 1.2 D + 0.5 L, llustracion 14

44 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name U3
Combination Type Linear fdd e
MNotes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 12 Add
Live il | 0.5 Delete

llustracion 14: Combo U3 (Autoria propia)

Combo (U4): 1.2 D + 1.0 L, llustraciéon 15

General Data
Load Combination Name 4
Combination Type Linear Add il
Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 1.2 Add

Loz hd 1 Delete

llustracion 15: Combo U4 (Autoria propia)
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- Combo (U5):1.2D+1.0L + 1.0 E, llustracion 16y 17

143 Load Combination Data 1§ Load Combenation Data
Gendeal Data General Data
Load Combination Name [us sx Lowd Combination Name us sy ]
Combination Type Linoar Add Combnation Type |Unea Add v
Neten odey /S Nots etes L MedkyShom e
Ao Combinatin o Auto Combintion [No
Define Combinsticn of Load Case/Combo Resuts Define Combination of Load Case/Combo Results
[ Load Name Seal Factor Load Name ol :
Desd 12 | A Dead 12 Add
e 1 | Deete | v ! | Dol |
SamoX v 1 — {Samo Y v 1
llustracion 17: Combo U5 SX - SY (Autoria propia)
(4 Load Combination Data ) Load Combination Data
Geners Dt Genersl Data
Load Combingtion Name USESPX Load Corbination Name [UsEseY
Combinaton Tipe Lovar Add Combinaton Tipe Linear Add v!
Ao Combination [N Ao Combination No
Define Combinaton of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Resds
. loodlame Scdle Factor Load Hame Seake Factor
| Dead 12 . Dead 12 ' A |
e ! | Dekte L ! | Deete |
ExpmonoX. v ' | Especen Y ' ‘
llustracion 16: Combo U5 ESPX - ESPY (Autoria propia)
Combo (U6): 0.9 D + 1.0 E, llustracion 18 y 19
14} Load Combination Data iy Load Combination Data
Ganersl [lada General Dlata
Load Combination Hame UG 5K Load Combination Name e |
Conbinstion Type T d Combination Typs am Ad |
Auto Combination e At Combirsion ™
Diefine Combinatize of Load Cass/Combo Resis Db Combination of Load Case Combo Rasuts
| Dead L hdd | Dead 09 A
= g || [ 9 T

llustracion 18: Combo U6 S X - SY (Autoria propia)

30



[} Load Combination Datz rdy Load Combination Data

eneral Liata (Generel Dlata

Liad Combination Hams UG ESP X Linaed Combenation Hame 6 ESPY

Combination Type Lirar A v Combanation Type Lingar Add
Hotes Modfy Show Moles Hastes Moty Shomw Noles
Auto Combination Mo futn Combination Fio
Define Combination of Load Case ‘Combo Resuls Defne Combnation of Load Cass,Comba Resuls
Load lame Scale Faclor Load Name Scale Faclor
Dead 0.4 Add [iead k] A
Eszgcrn K W 1 Clokete Espaciro v | 1 Dilete

llustracion 19: Combo U6 ESPX — ESP Y (Autoria propia)

3.3.4. Evaluacion del comportamiento estructural.

Una vez desarrollado el modelo estructural y asignadas las cargas
definidas en la seccion anterior en el software ETABS, se evaluara el
comportamiento de la estructura bajo las combinaciones de carga establecidas
en la normativa NEC-SE-DS. La evaluacion considerara los siguientes

pardmetros principales:

- Anadlisis modal y masas acumuladas.

En cumplimiento de lo establecido por la NEC-SE-DS, en lo referente al
andlisis modal espectral, se verific6 que la suma acumulada de las masas
modales efectivas en cada direccion principal de analisis (UX y UY) alcanza al
menos el 90 % de la masa total de la estructura, como lo exige la normativa para

garantizar una representacion adecuada de la respuesta dinamica.

De acuerdo con los resultados del analisis modal, se consideraron un total
de nueve (9) modos de vibracion, obteniendo las siguientes masas modales

acumuladas:
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« Enladireccion X (UX): 100 %

« EnladireccionY (UY): 100 %

Estos resultados superan ampliamente el minimo requerido del 90 % en
ambas direcciones principales, por lo que se concluye que el nUmero de modos
considerados es adecuado para representar correctamente la respuesta sismica

de la estructura.

Asimismo, se verificé que la participacion modal en la direccién vertical
(UZ) es insignificante, como es habitual, y no se considera critica para el disefio
sismico horizontal de la estructura. Las componentes rotacionales RX, RY y RZ
son de cardcter secundario y no afectan el cumplimiento normativo en cuanto a
masa modal efectiva. En la Tabla 10, verificamos la participacion de masa modal

y el cumplimiento de la Seccién 6.2.2, Literal €), NEC-SE-DS_Parte 2.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case |Mode| Period | UX uy UZ | Sum UX|{SumUY| RZ | Sum RX|S5um RY |Sum RZ
sec

Modal 1 0,443 | 0,846 0 0 0,846 0,000 0 0 0,209 0
Modal 2 0,436 0 0,861 0 0,846 0,861 0 0,19 0,209 0
Modal 3 0,359 0 0 0 0,846 0,861 | 0,860 0,191 0,208 | 0,860
Modal 4 0,137 0 0,110 0 0,846 0,971 0 0,927 0,209 | 0,860
Modal 5 0,133 | 0120 0 0 0,966 0,971 0 0,927 0,908 | 0,860
Modal 6 0,112 0 0 0 0,966 0,871 | 0110 | 0927 0,808 | 0,970
Modal 7 0,078 0 0,029 0 0,966 1,000 0 1,000 0,908 | 0,970
Modal 8 0,071 | 0,034 0 0 1,000 1,000 0 1,000 1,000 | 0,970
Modal 9 0,064 a 0 0 1,000 1,000 | 0,030 1,000 1,000 | 1,000

Tabla 10: Participacion de la masa modal (Autoria propia)

La tabla presenta los modos de vibracion obtenidos en el andlisis modal,
indicando el periodo de cada modo y la participacion de la masa en las

direcciones principales (UX, UY, torsion RZ) y sus acumulados.
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Principales resultados:

- El'modo 1 (0.443 s) concentra el 84.6% de la masa en X, indicando un modo
traslacional principal en esa direccion.

- El modo 2 (0.436 s) concentra el 86.1% de la masa en Y, siendo el modo
traslacional principal en esa direccion.

- El' modo 3 (0.359 s) tiene mayor contribucion torsional (RZ) con 86.04%.

Las masas acumuladas superan el 97 % en traslacion y torsion,

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

Conclusion: Los primeros modos analizados capturan adecuadamente la
respuesta dinamica de la estructura en las tres direcciones, por lo que el analisis

modal es valido y representativo.

- Evaluacion del periodo de vibracion.

Se verificara el periodo fundamental de vibracion T obtenido del analisis
modal en ETABS, comparandolo con el periodo aproximado Ta calculado segun
la NEC-SE-DS para el tipo estructural y altura de la edificacién. Esta verificacion
asegura que la rigidez global del modelo sea consistente con las caracteristicas

fisicas de la estructura y cumpla los limites normativos.

De acuerdo con la Seccion 6.3.3 NEC-SE-DS, el periodo de vibracion
aproximado de la estructura T, para cada direccion principal, sera estimado a

partir de uno de los 2 métodos descritos a continuacion:
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a) Método 1.

Para estructuras de edificacién, el valor de T puede determinarse de

: : L, _ x
manera aproximada mediante la expresion: Ta= Ct hn

Donde:

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn = Altura maxima de la edificacion, medida desde la base de la estructura, en

metros.

o = Exponente empirico que depende del sistema estructural.

Ta = Periodo de Vibracion aproximado.

La tabla 11, presenta los valores de los coeficientes Cty «.

Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigéon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

b) Método 2.

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades

estructurales y las caracteristicas de deformacién de los elementos resistentes,

Tabla 11: Valores de coeficientes Cty & (NEC-SE-DS)

en un andlisis apropiado y adecuadamente sustentado.

34




Para nuestro trabajo, el periodo fundamental T se obtiene del andlisis
modal realizado en ETABS, considerando el primer modo predominante de

traslacion, ya que representa la respuesta global de la estructura.

Sin embargo, en la Seccion 6.3.3, Literal b), NEC-SE-DS_Parte 2, indica
que, el valor de T calculado segun el Método 2, no debe ser mayor en un 30% al

valor de Ta calculado con el Método 1, por lo que, realizamos la verificacion:
Valor de Ta calculado por el método 1: con la ecuacién Ta = Ct hy

procedemos al célculo del periodo Ta, tal y como se muestra en la llustracion 20:

Pdrticos especiales de hormigén armado

hn= 912m Altura de edificio
Ct= 0,055 Seccion 6.3.3, NEC-SE-DS
o= 0,90 Seccién 6.3.3, NEC-SE-DS

CALCULO DEL PERIODO Ta (Método 1)

Ta= 0,055 x 9,12 = 0,402 seg

llustracién 20: Célculo de Ta, Método 1

Valor de T calculado por el método 2: se procede a analizar la
estructura en Etabs y obtenemos el valor del periodo T en el primer modo de

vibracion, tal y como se muestra la Tabla 12.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case |Mode| Period | UX uy uz RZ
sec

Modal 1 0,443 | 0846 0 0 0

Modal 2 0,436 0 0,861 0 0

Modal 3 0,359 0 0 0 0,860

Tabla 12: Valor de T, Etabs (Autoria propia)
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Luego, analizamos el periodo aproximado Ta con el periodo T calculado

del analisis estructural en el ETABS:

Método 1: Ta = 0,402 segundos

Método 2: T = 0,443 segundos

COMPROBACION DE LOS PERIODOS

Ta=Cthy Ta=| 0402 Metodo 1
Méximp periodo T 0.523 30% del Pen’rf:-do
permitido: C calculado Método 1

T (ETABS) = 0,443 Metodo 2
el peRiODO CALCULAD: | 10,17%
OK

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

llustracion 21: Comprobacion de periodos Ta vs T (Autoria propia)

Por tanto, de acuerdo a la llustracién 21, se observa que el periodo T
obtenido en el ETABS es T= 0,443 segundos (método 2), tiene una variacion
del 10.17% con respecto al periodo Ta= 0,402 segundos (método 1),
demostrando asi que estamos dentro del rango 6ptimo que nos indica la NEC-
SE-DS en la seccion 6.3.3, Literal b) “El valor de Ta calculado segun el método

2 no debe ser mayor en un 30% al valor de Ta calculado con el Método 1”.

- Control de derivas de la estructura analizada.

La deriva entre pisos es la diferencia de desplazamiento lateral entre dos

pisos consecutivos, dividida para la altura del entrepiso.
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Por lo tanto, la deriva, sirve para verificar que las deformaciones laterales

sean aceptables para servicio y seguridad.

La Seccion 6.3.9 de la NEC-SE-DS, titulada “Control de la deriva de piso”,
establece la verificacion de que las derivas inelasticas maximas que la estructura

podria experimentar durante un sismo severo no excedan los limites normativos.

En disefio sismorresistente se permiten derivas inelasticas controladas,

siempre gque no afecten la estabilidad ni la seguridad de la estructura.

Segun NEC-SE-DS (2015), seccién 6.3.9, las derivas inelasticas maximas
se calculan amplificando las derivas elasticas obtenidas del analisis por el factor
de reduccion de respuesta R, para simular el comportamiento real de la

estructura bajo un sismo severo.

La relacion entre las derivas elasticas y las derivas inelasticas maximas

suele determinarse con la siguiente expresion: Am = 0.75 R AE

Donde:

Am = Deriva maxima esperada

R= 8 (Factor de reduccion de resistencia)

AE = Deriva elastica maxima obtenida del andlisis estructural

Ae =0.001288 (Deriva elastica maxima obtenida del analisis en Etabs)

Am =0.75 x 8 x 0.001288

Am = 0.0077 (Deriva inelastica obtenida del calculo)
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Por lo tanto, del analisis lineal, se verifica que la deriva elastica maxima
es provocada por el Sismo estatico en direccion X, donde se obtuvo el

desplazamiento maximo, tal y como se muestra en la llustraciéon 22.

v~ Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp1

w  Show
Display Type Max stary drift
Sismo X |
Output Type Step Mumber
Step Mumber 1
Load Type Load Case Story2 4
~ Display For
Story Range All Stories

Story3 l

Top Story Stony3

Bottom Stony Base
w Display Colors Story1 &

Global X Bl e

Global Y Bl Fed
~ Legend

Legend Type MNone

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0.75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the regpo...

Max: (0,001288, Story2); MWin: (0, Base)

llustracion 22: Deriva elastica maxima_Etabs (Autoria propia)

De acuerdo con la Seccion 4.2.2, NEC-SE-DS_Parte 1 (Limite permisible
de las derivas de los pisos), la deriva maxima para cualquier piso no excedera
los limites de la deriva inelastica establecidos en la tabla siguiente, en la cual la

deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso, Tabla 13.

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

Tabla 13: Valores de Zimax (NEC-SE-DS_Parte 1)

Finalmente, verificamos el cumplimiento de las derivas, tal y como se

muestra en la llustracién 23, donde: AM < AMmax
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COMPROBACION DE DERIVAS

MAX. DERIVA INELASTICA PERMISIBLE ~ AMax = 0,02 20/,
MAX DERIVA ELASTICA (ETABS): AE = 0,001288
FACTOR DE REDUCCION R= 8

FACTOR a = 0,75

DERIVA INELASTICA AM = 0,0077 0,77%
COMPROBACION DE DERIVAS AM < AMax: | 0,0077 < 0,02 OK

llustracion 23: Comprobacion de derivas (Autoria propia)

En la llustracion 23 se presentan los calculos donde se comprobé que la

deriva inelastica maxima entre pisos (AM) se mantiene dentro de los limites

permisibles establecidos en la Tabla 13, de acuerdo con la categoria de uso de

la edificacion definida en la normativa.

La verificacion confirma la capacidad de la estructura para soportar
derivas controladas, garantizando estabilidad y desempefio ante sismos

Severos.
Control del cortante basal.

Se verifica que el andlisis dinAmico no subestime las fuerzas sismicas, ya
que el analisis espectral puede dar valores menores a los minimos normativos

por aproximaciones o irregularidades.

Segun la NEC-SE-DS 6.2.2(b), el cortante dinamico debe ser al menos el
80 % (estructuras regulares) o 85 % (irregulares) del cortante estatico. En este
caso, los cortantes dinamicos superaron esos minimos en ambas direcciones,

cumpliendo la norma, como se evidencia en la llustracion 24.
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CORTANTE BASAL ESTATICO

Sismo X= 17,76 T V Estatico X

Sismo Y= 17,76 T V Estatico Y
CORTANTE BASAL DINAMICO

Espectro X= eje X= 1520T eje Y= 515T

Espectro Y= eje Y= 507T eje X= 1544 T

Resultante X= 16,05T V Dinamico X

Resultante Y= 16,25 T V Dinamico Y

PARA ESTRUCTURA REGULAR

Para estructuras regulares se debe cumplir la siguiente condicion:

Sismo X con Espectro X

V basal Dinamico > 80% V basal Estatico

16,05T > 80% * 17,76 T
16,05T > 1421 T OK

PARA ESTRUCTURA REGULAR

Para estructuras regulares se debe cumplir la siguiente condicion:

Sismo Y con Espectro Y

V basal Dinamico > 80% V basal Estatico

16,25T > 80% * 17,76 T
1625T > 14217 OK

llustracion 24: Comprobacion de cortantes estatico y dinamico (Autoria propia)

Por lo tanto, la estructura cumple con el requisito normativo para

edificaciones regulares.

- Comparacion entre Demanda Sismicay Capacidad Estructural de

la estructura metalica de soporte de la losa colaborante.

La NEC-15 establece que la capacidad de los elementos estructurales
debe ser mayor o igual a la demanda sismica de disefio, asegurando una

relacion D/C < 1y el adecuado desempefio estructural.
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La llustracion 25 muestra la estructura 3D con las vigas secundarias de

soporte de la losa tipo caja 200x100x4 mm, disefiadas segun AISC 360-10.

La escala de colores indica la razon demanda/capacidad segun AISC

360-10, siendo celeste baja demanda y rojo alta utilizacion.

| [71433-D View Steel Design Sections (AISC360-10) | v X

00 08O EO
llustracion 25: Vista 3D_Demanda / Capacidad_ Estructura losa colaborante (Autoria propia)

Por lo tanto, las vigas metélicas de soporte de la losa colaborante,
muestran un color celeste, lo cual nos indica que tienen una baja demanda

sismica o0 una alta capacidad de resistencia.
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- Areade acero de refuerzo en columnas de hormigén armado.

La llustracion 26, muestra la distribucion del area total de acero de
refuerzo longitudinal requerido en las columnas del edificio, calculado segun las
cargas sismicas y gravitacionales combinadas y disefiado conforme a las
disposiciones de la norma ACI 318-14. Cada valor entre paréntesis indica el area
de acero en (cm?) para la respectiva columna, verificando la capacidad resistente

frente a las solicitaciones.

_[ ;433-D View Longitudinal Reinforcing (ACI| 318-14) ]
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llustracion 26: Secciones de acero de refuerzo en columnas de H.A. (Autoria propia)
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- Distribucion en planta del refuerzo longitudinal en vigas (ACI 318-

14), z = 3.04 m.

La llustracion 27, muestra la planta del piso (z = 3,04 m), indicando sobre
cada viga, el area de acero longitudinal necesaria en (cm?), de acuerdo al disefio

por flexion y normas ACI 318-14.

Cada numero junto a una viga representa la cantidad de acero por franja

o direccién, para resistir las combinaciones de carga calculadas.
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llustracion 27: Refuerzo longitudinal de vigas, z = 3.04 m (Autoria propia)
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- Distribucion en planta del refuerzo longitudinal en vigas (ACI 318-

14), z = 6.08 m.

La llustracion 28, muestra la planta del piso (z = 6,08 m), indicando sobre
cada viga, el area de acero longitudinal necesaria en (cm?), de acuerdo al disefio

por flexion y normas ACI 318-14.

Cada numero junto a una viga representa la cantidad de acero por franja

o direccién, para resistir las combinaciones de carga calculadas
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llustracion 28: Refuerzo longitudinal de vigas, z = 6.08 m (Autoria propia)
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- Distribucion en planta del refuerzo longitudinal en vigas (ACI 318-

14),z=9.12 m.

La llustracion 29, muestra la planta de la losa de cubierta (z = 9,12 m),
indicando sobre cada viga, el area de acero longitudinal necesaria en (cm?), de

acuerdo al disefio por flexion y normas ACI 318-14.
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llustracion 29: Refuerzo longitudinal de vigas, z = 9.12 m (Autoria propia)

Por lo tanto, la verificacion del comportamiento sismico nos indica que:

La evaluacién estructural realizada, confirma que la edificacion cumple
con las exigencias de las normativas vigentes, garantizando un comportamiento

sismico, seguro y adecuado.

45



La participacion de masas modales acumuladas en ambas direcciones
principales supera el 90 %, validando la representatividad del analisis modal

espectral.

El periodo fundamental de vibracién obtenido, es coherente con la altura

y tipologia del edificio, reflejando una correcta rigidez estructural.

Las derivas inter-piso calculadas, permanecen dentro de los limites

normativos, asegurando estabilidad, seguridad y confort para los ocupantes.

El cortante basal dinamico supera el minimo requerido por la normativa,

sin necesidad de escalar las fuerzas sismicas.

Ademas, verificamos que los elementos estructurales fueron
dimensionados para que su capacidad resistente supere la demanda sismica,

con una razon demanda / capacidad (D/C) menor o igual a uno.

En los elementos de hormigdn armado, el refuerzo longitudinal fue
disefiado conforme a la norma ACI 318-14, mientras que en la estructura

metélica los perfiles cumplen con AISC 360-10.

En conjunto, las verificaciones realizadas conforme a la NEC-15, ACI 318-
14 y AISC 360-10 demuestran que la edificacion satisface los criterios de
desempeiio establecidos para edificaciones normales, garantizando su

seguridad y funcionalidad ante el sismo de disefio.
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4.1.

Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los parametros sismicos fueron obtenidos de manera correcta para el
modelo estructural, definiendo cada parametro de acuerdo a la zonificacion
de la estructura.

El dimensionamiento de los elementos estructurales cumpli6 con las
caracteristicas del modelo, cuya geometria y resistencia quedaron definidas
para que la estructura tenga la capacidad de mantenerse estable aun en
condiciones sismicas.

Los resultados obtenidos de la modelacion estructural mediante el analisis
modal espectral, fueron determinados de manera correcta, lo cual garantiza

la seguridad y estabilidad sismorresistente de la estructura.
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4.2.

Recomendaciones

Como recomendacién principal se solicita que los estudiantes de carreras
afines a la materia en cuestion, tengan capacitaciones continuas y
constantes, ya que de esto depende mucho el desarrollo del conocimiento
en temas tan trascendentales como este.

Se recomienda que todo proyecto de analisis y modelacion estructural,
tengan los estudios pertinentes a la mano, para no asumir valores que
pongan en riesgo el buen desarrollo del modelo estructural.

Se recomienda la capacitacion continua en materia de normativa, ya que
los codigos se modifican cada cierto tiempo, cambiando ciertos factores

de disefio, y se desactualice la informacion brindada.
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Anexos

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