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RESUMEN

Se realiz6 un anélisis del comportamiento sismico de diferentes modelos estructurales,
siguiendo la normativa ecuatoriana de la construccion. En primer lugar, comprobamos que
los resultados en cuanto a derivas se encontraban dentro de los limites establecidos por la
normativa. Sin embargo, aunque estos resultados estuvieron dentro de los parametros
permisibles, los efectos torsionales en los primeros modos recomendaron un refuerzo
estructural en ambas direcciones (X e Y). Estos efectos fueron atribuidos a la asimetria de la
estructura. Lo que genero la necesidad de considerar medidas adicionales de refuerzo para

mejorar la estabilidad de la estructura.

Segln el analisis comparativo de los modelos con diferentes espectros sismicos y
pardmetros para varios tipos de suelo, no se encontraron diferencias significativas con
respecto al periodo de vibracion ni a la comparacion de masas entre estos modelos. Esta
uniformidad en el comportamiento sismico se debe factores que influyen de manera
predominante como lo es la geometria y al tipo de cargas asignadas a la estructura.
Finalmente, los desplazamientos por otro lado de manera particular, en la ciudad de
Esmeraldas se registraron desplazamientos verticales mayores. Este comportamiento fue
asociado a las caracteristicas del suelo en cada ubicacion, que afectan directamente en la

rigidez estructura, por lo tanto, en la respuesta de la edificacion antes cargas sismicas.

PALABRAS CLAVE: Deriva del piso, Desplazamientos, Analisis Comparativo.



ABSTRACT

An analysis of the seismic behavior of different structural models was conducted,
following Ecuadorian construction regulations. First, we verified that the results in terms of
derivatives were within the limits established by the regulations. However, although these
results were within the permissible parameters, the torsional effects in the first modes
recommended a structural reinforcement in both directions (X and Y). These effects were
attributed to the asymmetry of the structure, which generated the need to consider additional

reinforcement measures to improve the stability of the structure.

According to the comparative analysis of the models with different seismic spectra and
parameters for various types of soil, no significant differences were found with respect to the
vibration period or the comparison of masses between these models. This uniformity in
seismic behavior is due to factors that influence it, such as the geometry and the type of loads
assigned to the structure. Finally, the displacements, on the other hand in the city of
Esmeraldas, greater vertical displacements were recorded. This behavior was associated with
the characteristics of the soil at each location, which directly affects the rigidity of the

structure and, therefore, the response of the building to seismic loads.

KEY WORDS: Floor drift, Displacements, Comparative Analysis.
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SIMBOLOGIA

1: Razén entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA (Peak Ground Acceleration)
para el periodo de retorno seleccionado.

Sa: Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion
de la aceleracion de la gravedad g.

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacién del
proyecto. (“NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC DISENO SISMO
RESISTENTE”)

Ct: Coeficiente que varia segun la tipologia del edificio.

hn: Se mide desde la base y representa la altura maxima de la estructura de n niveles.

T: Periodo de vibracion.

S.(T,): Espectro de disefio en aceleracion

¢, y ¢g: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

I: Coeficiente de importancia

R : Factor de reduccion de resistencia sismica

V: Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva



T,: Periodo de vibracion

Ap: Deriva maxima ineléstica

Ag: Desplazamiento calculado utilizando las fuerzas laterales de disefios reducidas.

R: Factor de reduccion de resistencia

L,: Longitud del claro libre mayor en cm.

a,,: Valor promedio de a para todas las vigas en los bordes de un tablero

B: Relacion de claros libres, direccion larga a direccion corta

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero en Kg/cm?

@p: Coeficiente de regularidad en planta.

@pa: Minimo valor @,,; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1, 2
ylo 3.

@pg: Minimo valor @,,; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4.
@,,;: Coeficiente de configuracion en planta

A;: Area de cada piso

X; — Y;: Longitud desde el origen hasta el centro de gravedad de la figura



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.GENERALIDADES

En Ecuador el sismo de magnitud 7,8 que se produjo el 16 de abril de 2016 y afect6
principalmente a las provincias de Manabi y Esmeraldas, donde muchos edificios colapsaron o
resultaron gravemente dafiados. Este evento revel6 problemas graves dentro de las préacticas de
construccion e incumplimiento de las normativas sismorresistentes por la calidad deficiente de las
construcciones. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Diciembre 2014)

El sismo de Chile de 2010 motivo, en el Ecuador, a un grupo de profesionales de la Ingenieria
Sismica a actualizar el Codigo Ecuatoriano de la Construccion, cuya version anterior fue publicada
en el 2010 y es asi como a finales del 2011, aparece la nueva Norma Ecuatoriana de la

Construccion, NEC-11, que responde al nivel de conocimientos actuales.

Para asegurar el normal funcionamiento de las estructuras sismorresistentes de nuestro pais, la
especificacion ACI 318-14, junto con NEC 2015, estipula una serie de requisitos constructivos que
deben cumplir las construcciones con estructura de hormigdn armado para asegurar su correcto
desempefio. Preparese para posibles eventos sismicos. Estos parametros incluyen limites maximos
y minimos en la cantidad de acero en el refuerzo longitudinal y transversal de estos elementos,
coeficientes del espectro de respuesta dinamica en funcion de la ubicacion del edificio y el tipo de

suelo, asi como penalizaciones por irregularidades en la planta y la elevacion del edificio.
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1.2.PROBLEMA DE ESTUDIO

Los eventos sismicos revelan desplazamientos laterales sufridos en diferentes estructuras, lo que
ha sido una guia para el andlisis de valores maximos de derivas de piso, el pardmetro debe
implementar una investigacion para dar respuesta a las nuevas necesidades que surgen en el campo.
Es por esto por lo que la actual normativa de control maximo de deriva en nuestro pais para el
control de derivas maximas de entrepisos se especifica en el capitulo sobre peligro sismico de NEC-

SE-DS.

El estudio del proyecto se enfoca en que en nuestro medio no solo se empleen sistemas a
porticados para el disefio de edificaciones, sino también un sistema a porticado con muros
confinados de M2 (panel de poliestireno) donde se aproveche la mamposteria como elemento
estructural. Por lo tanto, se puede utilizar este método para edificaciones destinadas a viviendas y

evaluar su comportamiento ante un sismo si sobrepasan lo establecido en NEC-SE-DS.

En Ecuador, los analisis de la sismicidad historica en comparacion con los analisis
instrumentales ofrecen informacidn significativa sobre eventos sismicos que ocurrieron durante
largos periodos de tiempo, indicando la presencia de sismos significativos con efectos perjudiciales
en las estructuras. Sin embargo, el Codigo de Disefio 1993 (CEC93) regulado por EI INEN sigue
vigente y fue el capitulo de disefio sismico el que se actualizé en 1998-2000, por lo que se conoce
como En el afio 2001, constructores, profesionales, instituciones publicas y privadas, centros
educativos y ciudadanos tendran la oportunidad de participar en varios capitulos de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC10), los cuales fueron presentados para su socializacion por
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parte del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la Camara de la Construccién de Quito, el

19 de octubre.

Ecuador carece de normas técnicas que permitan el desarrollo del pais. En la actualidad, los
estandares internacionales se utilizan como guia para organizar y combatir los fendmenos
naturales, pero estos estdndares no se ajustan a nuestras circunstancias actuales.
La Camara de la Construccién de Quito es la encargada de coordinar el desarrollo de las normas
de edificacién ecuatorianas, las cuales son respaldadas por el gobierno nacional a través del
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, el cual patrocina su creacion a través de un convenio
con nuestro gremio. Uno de los éxitos de NEC 2011 fue la creacion de un nuevo sismograma para
Ecuador, el cual calcula la aceleracion en relacién con la aceleracion causada por la gravedad. Esto
determina las areas de mayor riesgo, lo que requiere la aplicacion estricta de nuevas normas de

construccion.

Las acciones sismicas han causado desplazamientos laterales en diferentes estructuras, lo que
ha llevado a investigar los valores maximos de las derivas entre pisos. Por lo tanto, en lo que
respecta al control de derivas maximas entre pisos, estas regulaciones se especifican actualmente

en el capitulo de riesgo sismico del NEC-SE-DS para nuestro pais.

1.3.JUSTIFICACION
Generalmente en muchos casos no se toma en cuenta el analisis dinamico de la estructura y

todos sus requerimientos y condiciones, por lo que nuestro proyecto pretende comparar tres areas
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con cambios significativos en las caracteristicas geotécnicas y sismicas para garantizar el adecuado

desempefio de la estructura elementos de un edificio.

La estructura serd implantada en la region costa, sierra'y oriente, en la costa se escogio la ciudad
de Esmeraldas ubicada en la provincia de Esmeraldas, en la region sierra la ciudad de Ambato
ubicada en la provincia de Tungurahua y en la regién oriente la ciudad de Nueva Loja ubicada en
la provincia de Sucumbios, pertenecientes a la zona VI, V Y | en el mapa de zonificacion sismica
del Ecuador, los perfiles de suelo que se va a emplear son el tipo C,D,E, que son perfiles de suelo
bastante comunes en el Ecuador, el comportamiento sismico de la edificacion serd evaluado a

través del programa ETABS.

A través de este programa seré evaluado el comportamiento sismorresistente para cada modelo
estructural, mediante el método modal espectral para establecer las diferencias en cada
caso de estudio, obteniendo los periodos de vibracidn y derivas elasticas, para los diferentes casos
donde se implantara la edificacién, aplicando los requisitos de la normativa NEC-15, asi mismo,
se realizara una comparacion descriptiva de los resultados de valores de las derivas de piso

obtenidas de las diferentes regiones antes mencionadas.

Con el fin de que nuestro proyecto pueda ser aplicado en construcciones de gran importancia
como escuelas, hospitales y edificaciones de uso residencial para salvaguardar la seguridad de los
ocupantes, es por ello por lo que nuestro proyecto de titulacion esta orientado a la comparacion

entre las diferentes regiones del Ecuador.
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1.4.0BJETIVOS
Objetivo general

Anédlisis comparativo de las derivas de piso de una edificacion de hormigdn armado situada en
las ciudades de Ambato, Esmeralda, Nueva Loja, mediante la evaluacion de estudios de suelo y
espectros de disefio especificos de cada region, para comprender las diferencias en su

comportamiento estructural.

Obijetivos especificos
e Evaluar las caracteristicas sismicas de una edificacion de hormigén armados en las zonas
de estudio, a través de estudios de suelos especificos, para establecer los espectros de disefio

en base a la norma ecuatoriana de la construccion.

e Analizar las variaciones en las derivas piso de una edificacion en funcion de la ubicacion
geogréfica, utilizando modelos estructurales generados con programas de elementos finito,
para evaluar las respuestas dindmicas de las estructuras.

e Realizar un andlisis descriptivo de cada modelo estructural, mediante los resultados
obtenidos en la investigacion, para exponer las diferencias entre los casos de estudio en

cada region.

1.5.MARCO HIPOTETICO
¢Existen diferencias significativas en las derivas de piso de una edificacion de hormigon armado

cuando se somete a cargas sismicas en las regiones Costa, Sierra y Oriente del Ecuador?
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se realiz6 un analisis sismico a una estructura la cual fue ubicada en tres zonas sismicas
diferentes con los resultados hizo la comparacion, entre las zonas sismicas empleadas fueron
zona intermedia y zona sismica alta, los perfiles de suelos utilizados en el trabajo fueron el
tipo B se elabord los espectros de respuesta teniendo presente todo lo especificado en la
norma ecuatoriana de la construccion, el proyecto constaba del respectivo modelado
estructural de la edificacion de ocho niveles de hormigon armado ademas de los dos ultimos
niveles se obtuvo que la maxima deriva de piso que experimento la edificacion se dio en San
Lorenzo-San Lorenzo-Manta-Manabi estd ubicada en la zona sismica muy alta Ilegando al
valor de 1,05% de desplazamiento lateral, presentado en el quinto piso, variando con un 57%

en comparacion a los resultados obtenidos la zona sismica intermedia (Tinoco,2017).

Ecuador esta expuesto a terremotos debido a su ubicacion en el Cinturén de Fuego del
Pacifico. Algunos de los terremotos mas notables ocurrieron en Esmeraldas en 1906 (Mw =
8.8), Ambato en 1949 (Mw = 6.8), Bahia de Caraquez en 1998 (Mw = 7.2) y el mas reciente
ocurrio en el cantdn Pedernales, Manabi, el 16 de abril de 2016. En el transcurso de estas
amenazas sismicas, las estructuras sufren dafios debido a que superan la deriva de piso
permitida, la cual estd establecida por la normativa sismorresistente de cada nacion, en

Ecuador se encuentra en los capitulos de la NEC-SE-DS.
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Filosofia Del Disefio Estructural

Evitar el dafio a los elementos estructurales y no estructurales contra terremotos
pequefios y frecuentes que pueden ocurrir a lo largo de la vida util del edificio.
Controlar el dafio estructural significativo y reduce el dafio no estructural a terremotos
moderados y raros durante la vida util de una estructura.

Asegure la integridad estructural y evite el colapso en casos de terremotos severos,
incluso si no son posibles durante la vida util del edificio, con el objetivo principal de

mantener sus vidas que lo ocupan. (MIDUVI- CAMICON, 2014)

Métodos De Analisis Estructural

El proceso sistematico de evaluacion de la capacidad de un componente estructural para

soportar desplazamientos, fuerzas y la ductilidad del propio material se conoce como analisis

estructural. Esto se hace para garantizar la integridad de los componentes resistentes. Sin

embargo, la Norma de Construccion Ecuatoriana (NEC 15) establece dos métodos de

evaluacion para estructuras sismorresistentes:

Disefio Basado en Fuerzas (DBF), se debe disefiar la estructura para resistir fuerzas
sismicas provenientes de las combinaciones de las fuerzas horizontales actuantes.
(MIDUVI- CAMICON, 2014, pag. 53)

Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DBD), esta en funcion del desempefio
esperado, nos permite tener mayor control en cuanto a comportamiento de las
estructuras cuando estd sujeta a cualquier tipo de cargas. (MIDUVI- CAMICON,

2014)
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En el Disefio Basado en Fuerzas (DBF) propuesto por el NEC, existe una clasificacion
correspondiente al andlisis estatico, al analisis espectral dinamico y al analisis dindmico paso
a paso, cada uno de los cuales analiza aspectos importantes que se deben tener en cuenta para
un buen disefio sismorresistente; sin embargo, este proyecto se enfoca exclusivamente en el

analisis dinamico espectral.

Como resultado, el espectro de disefio de la aceleracion Sa(T) se obtiene de la PGA
(aceleracion sismica maxima en el suelo). Parte 2 de NEC SE DS Seguridad Sismica Todas
las estructuras, excepto las completamente regulares, requieren métodos estatico lineal y

pseudo-dindmico.

Anélisis Estatico Lineal
Las fuerzas sismicas se representan como fuerzas horizontales que acttan en cada nivel
de estructura en un analisis estatico lineal. Esto se aplica principalmente a estructuras
ordinarias de uso cotidiano e imita la influencia de los terremotos. (Manosalvas Katherine,

2017)

Procedimiento Estatico
Condiciones de aplicacién: para todo tipo de estructura, se aplicara como minimo el
método estatico. La PGA y el espectro en aceleracion Sa(T) seran definidos por el factor Z

definido anteriormente.
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Analisis Dinamico Lineal
“El analisis dindmico lineal modela a las edificaciones como un sistema de multiples Grados
de Libertad mediante una matriz de rigidez elastica lineal. Donde la accion sismica se modela

empleando un analisis espectral modal o un analisis temporal.” (Cassano, 2009)

lustracion 1. Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

FACTOR Z

ANALISIS ESTATICO = PGA

ESPECTRO EN ACELERACION
Salt)

ESPECTRC DE RESPUESTA

Disefio Basado en NUMERO DE MCDOS

Euerzas (D BF} ANALISIS MODAL ESPECTRAL g®

REDUCCION DE LAS FUERZAS
DIT\_;\'—‘xI‘»*IICAS DE RESPUESTA
ELASTICA PARA DISENO

ANALISIS PASO A PASO EN EL
TIEMPC

ANALISIS ESPECTRAL
PROCEDIMIENTO DINAMICO ‘{

AJUSTE DEL CORTAMNTE BASAL

E A DE LOS RESULTADOS
SIS0 ICOIE - OBTENUDOS DEL ANALISIS

DINAMICO

) ESPECTRO DE RESPUESTRA DE
\_ REPRESENTACION Y { ELASTICO DE ACELERACIONES

DETERMINACION DE LA CARGA

SISMICA HORIZONTAL
ACELEROGRAMAS

Nota: Diagrama elaborado por Autores explicando el procedimiento de Analisis Estatico y Dindmico.
Elaboracién propia.

33



lustracion 2. Método para obtener el Espectro de Respuesta

T3

1
WJ wr : ] L"Lw—mw WJW

Respuesta temporal de cada oscilador

So

T 7] . Periodo, T

Nota: El grafico representa los espectros de Respuesta de cada
oscilador y de disefio. Fuente: (Crisafulli, 2002)

2.1.1. Anadlisis Lineal De Una Estructura

El examen del comportamiento de un edificio en respuesta a diversas solicitudes de carga
se conoce como analisis sismico. El propoésito de realizar un analisis sismico es identificar
las fuerzas laterales a las que esta sometido un edificio, con el fin de garantizar que el edificio
cumpla con las especificaciones necesarias segun las normas de disefio sismorresistentes y
las normas de disefio estructural como ACI 318-19 y NEC -15.
En nuestro pais se usa los pardmetros dados por la NEC-15, y en el capitulo de Peligro

Sismico indica los métodos para el analisis sismico de estructura:
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e Analisis estatico.
e Andlisis dindmico: Puede ser:
e Andlisis dindmico espectral

e Analisis dinamico paso a paso en el tiempo

El andlisis lineal de edificios, que es un nuevo concepto introducido por nec-15, implica
analizar los analisis estaticos y dinamicos basados en la gama lineal de materiales para
determinar los desplazamientos provocados por las tensiones sismicas. Ambos métodos
deben utilizarse en el andlisis y disefio estructural de cualquier edificio, al menos en principio.

Estos analisis se resumen a continuacion:

Anélisis Estatico: El analisis estatico equivalente, también conocido como "corte base",
utiliza una distribucion triangular de cargas laterales como resultado del corte en la base de
la estructura para simular los efectos de un terremoto. Se pueden obtener los desplazamientos
y derivas de piso de cada piso a partir de esta distribucion, que cumplen con los parametros
de comparacion aceptables especificados en NEC-SE-DS. Una cosa para tener en cuenta es

que solo se toma en cuenta el modo de vibracion.

Anélisis Dindmico: El objetivo de este analisis estructural es determinar las diferentes
respuestas de un edificio a diferentes modos de vibracion a las solicitudes de carga sismica.
Permite calcular las fuerzas laterales utilizando el espectro de aceleracion del sismo de

disefo.
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La NEC-15 indica que el comportamiento ineléstico de las estructuras consideradas de
uso especial e importante debe verificarse para diferentes niveles de sismo. Para este analisis,

se utiliza un anélisis estatico no lineal para verificar el desempefio sismico.

2.1.2. Espectro De Respuesta De Aceleracion

El espectro de respuesta de aceleracion es un grafico que muestra la aceleracion de
vibracion a la que la estructura responde durante un periodo de vibracion determinado antes
de la respuesta al sismo. Este valor se obtiene del registro de aceleracién y se combina con

las contribuciones de cada estado de vibracion para representar la respuesta de la estructura.

Los codigos locales utilizan espectros de respuesta elastica estructural disefiados en
funcion de las condiciones de peligro sismico locales y las vibraciones estructurales
periodicas. Esto se debe a que la relacion entre fuerzas y deformaciones causadas en las

estructuras durante los terremotos no siempre se comporta de manera lineal.

El uso del espectro de respuesta eléstica para el analisis estructural significa que el edificio
en estudio debe poder resistir la carga lateral provocada por un terremoto sin sufrir dafio, que
se considera muy costoso y no demasiado cdmodo debido al tamafio de la parte de la parte
del elemento estructural. Debido a esto, las regulaciones de terremotos resistentes sugieren
el uso del espectro de disefio inelastico, que tiene en cuenta la tenacidad del sistema
estructural utilizado en los edificios, y consideran la probabilidad de terremotos bajos con
gran intensidad durante la vida util de la estructura. Los factores de reduccion de R son

necesarios para el espectro inelastico.
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2.1.3. Espectro De Disefio Eléastico

La relacion entre su periodo fundamental de vibracion y la aceleracion de respuesta de la
estructura se conoce como espectro de disefio de aceleraciones. Este espectro refleja una
secuencia o un grupo de movimiento de la superficie, que han sido detectados en el lugar
durante sismos previos y debe cumplir con ciertas condiciones. (Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda, Diciembre 2014)

Se realizara el calculo del espectro de disefio de acuerdo con las normas de la Norma
Ecuatoriana de Construccion. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Diciembre

2014). Al generar el espectro, se tomara en cuenta lo siguiente:

lustracion 3. Espectro de Disefio Eléstico

ZONIFICACION SISMICA DEL ECUADOR

FACTOR DE ZONIFICACION SISMICA 7

/ TIPOS DE PERFIL DE SUELO

ESPECTRO DE DlSENO PERFIL DE SUELO COEFICIENTES DE
ELASTICO AMPLIFICACION DEL SUFLO Fa,
FdyFs

RAZON ENTRE LA ACELERACION ESPECTRAL Y EL PGA

ELABORACION DEL ESPECTRO ELASTICO DE DISERNO SISMICO EN
ACELERACION SEGUN LA NEC

Nota: Pasos a tomar en cuenta para llevar a cabo el espectro de disefio elastico.
Elaboracidn propia.
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2.1.4. Zonificacion Sismica Del Ecuador

La ubicacion de Ecuador en la region arida de América la convierte en una zona
sismicamente activa, ya que la energia de la interaccion entre la placa continental
sudamericana y la placa noroeste de la placa de Nazca se acumula en la region, lo que resulta
en terremotos. La subduccién ocurre cuando la superficie oceanica del continente
sudamericano es méas delgada, lo que hace que se hunda debajo de la placa sudamericana mas
delgada. El Anillo de Fuego del Pacifico esta formado por movimientos alrededor de las
costas del Pacifico de América, las islas de Asia y Oceania, que son conocidas por su alta
actividad sismica y volcénica.
“Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion
del nor-oriente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que

presenta una amenaza sismica muy alta” (MIDUVI- CAMICON, 2014, pag. 9)

2.1.4.1.Factor De Zonificacion Sismica Z

Todo el suelo ecuatoriano esta categorizado como una region de alto peligro sismico, a
excepcién del nororiente que muestra un peligro sismico intermedio, y el litoral ecuatoriano
que presenta un nivel muy alto de peligro sismico. Segun los valores del factor de Z, al pais
lo integran seis zonas sismicas, esta magnitud se expresa como una proporcion de la
aceleracion debido a la gravedad. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Diciembre

2014)

El peligro sismico en Ecuador varia segun la geografia. Las zonas costeras profundas

corren el riesgo de verse afectadas por terremotos que pueden ser especialmente dafinos, con
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profundidades de hasta 60 km. La profundidad de la region amazénica hace que los
terremotos sean menos fuertes, lo que da lugar a terremotos que suelen ser poco profundos,
con profundidades de hasta 200 km. La sierra experimenta inestabilidad sismica debido a la
presencia de sistemas de fallas locales en la cordillera andina, lo que hace que estos
terremotos sean altamente peligrosos. La norma de construccion ecuatoriana nec-15
proporciona un mapa de zonificacion sismica que describe las méaximas aceleraciones

posibles en las rocas para las regiones continentales e insulares de los Estados Unidos.

lustracion 4. Mapa de Zonificacion Sismica del Ecuador
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Nota: Mapa de zonificacion sismica del Ecuador obtenido de la NEC-15. Fuente:
(MIDUVI-CAMICON, 2015)

Este mapa, que determina seis zonas sismicas en Ecuador, se basa en un estudio de peligro
sismico con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios y un periodo de retorno de
475 afos. El estudio incluye una saturacion de 0.50g en los valores de aceleracion sismica en
roca en el litoral ecuatoriano, caracterizando la zona V1. (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, Diciembre 2014)
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Tabla 1. Valores del Factor de Zona Sismica Z

Zona Sismica I I i v \Y Vi
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion ) Muy

_ _ Intermedia Alta Alta Alta Alta
de Peligro Sismico Alta

Nota: Valores de factores den zona sismica Z del Ecuador definidas por la NEC-15. Fuente: NEC-SE-DE-

Peligro Sismico.

Perfil De Suelo

Las propiedades geotecténicas de cada lugar ejercen una notable influencia en la

estructura del suelo, la norma establece seis categorias distintas del suelo.

Tipos De Perfiles De Suelo

Los criterios de clasificacion consideran los primeros 30 metros del perfil para los tipos

Ay E. Si existen estratos claramente diferenciados, deben dividirse y numerarse con un

subindice desde 1 en la superficie hasta n en la parte inferior de estos 30 metros. Para el tipo

F, se utilizan criterios distintos, y en casos donde el espesor del suelo es considerable, la

respuesta no se limita a los primeros 30 metros.

Tabla 2. Tipo de Perfil del Suelo

Tipo de Descripcion Definicion
Perfil
A Perfil de roca competente Vs > 1500 [m/s]
B Perfil de roca de rigidez media 1500 > Vs > 760 [m/s]
C Perfiles de suelos muy densos o roca 760 > Vs > 360 [m/s]
blanda
D Perfiles de suelos rigidos 360 > Vs > 180 [m/s]
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E Perfil que contiene un espesor total H Vs <180 [m/s]

mayor de 3m de arcillas blandas

F Suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos IP>75
dispersivos, Turbas y arcillas organicas,

Arcillas de muy alta plasticidad.

Coeficientes De Amplificacion Del Suelo Fa, Fd Y Fs

Nota: Valores de los diferentes tipos de perfil de suelo. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)
Para contrarrestar los dafios que causa este fendmeno, la NEC contempla ciertos factores

de amplificacion del suelo.

Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Aumenta el valor de las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones,

considerando los efectos de sitio.

Tabla 3. Factores de Sitio Fa

TIPO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z

PERFIL DEI | 1 1 v Vv Vi

SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
F Revisar norma NEC-SE-DS-Clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Valores para los diferentes tipos de perfil de suelo, Factores de Sitio Fa. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro
Sismico (2015).

Coeficiente de amplificacion del suelo (Fd)
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Coeficiente que incrementa las ordenadas del espectro de respuesta eléstico de

desplazamiento, considerando los efectos de sitio, para disefio en roca.

Tabla 4. Factores de Sitio Fd

TIPO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z

PERFIL DEI | 11 i v V Vi

SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Revisar norma NEC-SE-DS-Clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Valores para los diferentes tipos de perfil de suelo, Factores de Sitio Fd. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro
Sismico (2015)

Comportamiento no lineal del suelo (Fs)
El valor del coeficiente es dependiente de la velocidad de propagacién de ondas en el suelo

y que consideran el comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 5. Factores de Sitio Fs

TIPO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z

PERFIL DE | 1 ] v V Vi

SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2
F Revisar norma NEC-SE-DS-Clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Valores para los diferentes tipos de perfil de suelo, Factores de Sitio Fs. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro
Sismico (2015)

Razon Entre La Aceleracion Espectral y el PGA. (H)
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Exhibe la relacion Sa/z en entornos rocosos, donde el valor de n cambia segun la ubicacion
geogréfica del pais donde se construira la edificacion. A continuacion, se presentan los

valores correspondientes:

Elaboracion Del Espectro Elastico De Disefio Sismico En Aceleraciones Segun La
NEC

La NEC-15 muestra herramientas que permiten crear un espectro elastico de disefio que
se expresa como la respuesta eléstica de aceleraciones (Sa) como fraccion de la aceleracion
de la gravedad para el tercer nivel de amenaza sismica, conocido como sismo de disefio.

Los datos necesarios para la definicién de r son:

r: Componente utilizado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores varian segun el lugar
del proyecto.
e r =1 paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

e r=1.5paratipo de suelo E.

Periodo Fundamental De Vibracion (T)

La normativa presenta dos metodologias para determinar el valor aproximado del periodo
de vibracion. Los valores derivados de estos métodos en un principio proporcionan una
estimacion razonable del periodo de la estructura, lo cual es esencial para calcular la fuerza
producida por la actividad sismica, la cual que afectara a la estructura del edificio. En este
proyecto de técnico, se opta por emplear el método 1.

Sistema Estructural
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Factor De Reduccion Sismica (R)
Este factor se utiliza en el calculo del cortante basal y permite reducir las fuerzas sismicas,
siempre y cuando la estructura cumpla plenamente con todos los requisitos de resistencia

sismica.

Tabla 6. Coeficiente R para sistemas estructurales

Sistema Duales R

Pérticos especiales sismorresistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales 8

rigidizadores (sistemas duales).

Pérticos especiales sismorresistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales | 8

de hormigén armado.

Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en

caliente con diagonales rigidizadores (excéntricas 0 concéntricas).

Pérticos especiales sismorresistentes, de hormigdn armado con vigas de banda,

con muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadores.

Porticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismorresistentes, de hormigbn armado con vigas | 8
descolgadas.
Pérticos especiales sismorresistentes, de acero laminado en caliente o con | 8
elementos armados de placas.
Pédrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en | g
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigén armado.

Pérticos especiales sismorresistentes de hormigdn armado con vigas banda.

Nota: Factor de reduccion sismica R duales. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)
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Coeficiente De Importancia

El valor del coeficiente se lo establece considerando la categoria y el propdsito de uso, destino

e importancia de la estructura disefiada, en base a la tabla que se presenta a continuacion:

Regularidad Estructural
En la (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Diciembre 2014) en su seccion 5.2, se detallan

las disposiciones de configuracion estructural que son recomendadas y aquellas que no lo son.

Coeficiente De Regularidad
Los coeficientes de regularidad desempefian la funcion de fortalecer la estructura, lo que, a su vez,
incrementa el valor del cortante basal. Este aumento en la capacidad de la resistencia de la

edificacion contribuye a mejorar su comportamiento ante la presencia de eventos sismicos.

Tabla 7. Coeficiente de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible
#e=0.9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez K, 3
(K +K 4K, )

Rigides < 0.80

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

B
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa F
$:=0.9
mp>150m;: 6 E
mg>1.50 m
of L |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos [¥] l l
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mis
liviano que el piso inferior. B

A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
$:=0.9 F
a>13b £
La estructura se considera irregular cuando la dimension en L
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcin de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién

Nota: Coeficientes de irregularidad. Fuente: (MIDUVI, 2015)

45



INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO SiSMICO.
Criterios de Estructuracion:

Es fundamental comprender bien este concepto porque en la préctica se dedica mucho tiempo
al disefio de edificios mediante anélisis y dimensionamiento, pero se presta poca atencion a los
aspectos de disefio conceptual y estructuracion. Esto es extremadamente peligroso porque un

edificio mal construido no puede responder adecuadamente a los sismos.

Por otro lado, los sismos en naciones como México, Estados Unidos y Japdn han demostrado
que los edificios bien disefiados y detallados, incluso si no han cumplido estrictamente con los
reglamentos, han tenido un buen desempefio. Por lo tanto, en esta etapa debe haber una interaccién

entre los responsables de disefio arquitectdnico y estructural. (Biblioteca UDEP, 2017)

a) El edificio debe tener una disposicion de elementos estructurales que le brinden resistencia
y rigidez frente a cargas laterales. Esto se logra mediante la incorporacion de sistemas

resistentes en ambas direcciones ortogonales.

b) Laubicacion de los componentes estructurales debe permitir que las fuerzas sismicas fluyan
desde su origen (desde cualquier lugar donde exista una masa que produzca fuerzas de
inercia) hasta el suelo de manera continua, ordenada y efectiva. Evite la amplificacion de
vibraciones, la concentracién de esfuerzos y las vibraciones torsionales que pueden ocurrir
debido a la distribucion irregular de masas o rigideces en la planta o en la altura. Es

preferible que la estructura sea sencilla, regular, simétrica y continua para lograrlo.
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c) Esimportante que los sistemas estructurales tengan una cantidad excesiva de componentes
y una habilidad para deformarse inelasticamente, lo que les permitird liberar la energia
generada por terremotos de gran magnitud. Esto se logra mediante el uso de un alto
amortiguamiento inelastico y la prevencion de fallas fragiles tanto a nivel nacional como

internacional.

Problemas De Configuracién Arquitectdnica

Las instalaciones hospitalarias, como hospitales, clinicas y centros médicos, suelen ser
construcciones de gran tamafio y complejas debido a su naturaleza, lo que con frecuencia resulta
en problemas complejos de configuracion. La configuracion es el resultado de la interaccion entre
el tipo, la disposicion, la fragmentacion, la resistencia y la geometria de la estructura del edificio,
no como su forma fisica en abstracto. Estos problemas de respuesta estructural a sismos son el

resultado de esta interaccion.

Se puede afirmar, como se menciond anteriormente, que los sismos castigan severamente el
alejamiento de formas estructurales simples. Ademas, la mayoria de estos problemas no suelen ser

cuantificados adecuadamente por los métodos de analisis sismico-convencionales.

En cualquier caso, independientemente del grado de sofisticacion que se pueda alcanzar en el

analisis de cada caso, es recomendable evitar configuraciones arriesgadas debido a la naturaleza

impredecible de los sismos y la posibilidad de que excedan el nivel de disefio previsto.
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a) Configuracién geométrica
A continuacidn, se discutiran brevemente los principales problemas de configuracion estructural
que deben tenerse en cuenta tanto al disefiar un edificio nuevo como al evaluar uno existente para

encontrar posibles anomalias. Se destacaran algunas formas desagradables que pueden aparecer.

Problemas de configuracion en planta:

La disposicién de la estructura en el plano horizontal y su relacion con la forma y distribucion
del espacio arquitectonico son los problemas que se describen a continuacion. Estas anomalias
plantas deben evitarse porque pueden causar una respuesta sismica desfavorable. La asimetria de
la planta, que tiende a causar vibraciones torsionales en el edificio, es un factor para tener en cuenta.

Las formas asimétricas deben evitarse para evitar estas vibraciones.

En caso de que el edificio sea demasiado largo, se recomienda dividir la estructura en bloques

mediante la interseccién de juntas, lo que hace que cada blogue sea mas corto y facil de manejar.

Concentracién de esfuerzos en planta:

El problema surge cuando hay plantas complejas, lo cual es comin en hospitales. Se refiere a
una planta en la que la linea de union de dos puntos suficientemente distantes esta en gran parte
fuera de la planta. Esto ocurre cuando las plantas tienen alas de gran tamafo orientadas en
diferentes direcciones (formas en H, V, U, L, etc.).

En ellas, cada ala puede asimilarse a un voladizo empotrado en la parte restante del edificio. Se
produciran en esta zona de transicidn grandes esfuerzos que se traducen en dafios en la estructura

vertical, en los elementos no estructurales e inclusive en la losa de entrepiso.

48



Longitud:
La respuesta estructural de un edificio esta influenciada por su longitud. Por tanto, esto se debe

a que las ondas que transmiten el movimiento del terreno dependen de las caracteristicas de masa.

La excitacion de un edificio en un momento dado puede ser diferente de la excitacion en otro
momento; esto es mas evidente en edificios de mayor duracién. Debido a la mayor diferencia entre
los movimientos transversales y longitudinales del suelo de apoyo, estos edificios también son méas

sensibles a los componentes torsionales de los movimientos.

Problemas de configuracion en elevacion:

Debido a requisitos urbanisticos como proporcion, iluminacién y modernidad, muchos disefios
arquitectonicos incluyen volumenes escalonados en sus edificios. Sin embargo, desde un punto de
vista sismico, estos disefios pueden causar cambios abruptos en masa y rigidez, lo que resulta en

una concentracion de esfuerzos en los pisos cercanos a estos cambios abruptos.

b) Configuracién estructural
Concentraciones en masa:
Este problema se debe a la alta concentracion de masa en una zona especifica de la estructura
debido a elementos pesados como equipos, archivos, bodegas o tanques. Si esta concentracion se
encuentra en una parte alta del edificio, la situacion empeora porque las aceleraciones inducidas

por el suelo aumentan con la altura. Esto aumenta la fuerza sismica y el riesgo de vuelcos.
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Algunos expertos sugieren que, en lugar de adosarlas al edificio principal, se construyan torres

de almacenamiento de aguas independientes.

Columnas Debiles:

Para evitar el colapso de la estructura, el disefio sismico de un edificio con porticos busca que
la falla se produzca primero en las vigas y luego en las columnas. Sin embargo, la historia
demuestra que muchos edificios han fallado por esta razon. Los siguientes factores son
responsables de estas fallas:

a. Columnas con una resistencia menor que las vigas

b. Columnas cortas.

c. Confinamiento lateral parcial en la altura de la columna debido a la presencia de muros
de contencion, muros divisorios, muros de fachada, etc.

d. Las losas se colocan en niveles intermedios.

e. El lugar donde se encuentra el edificio en un terreno inclinado.

c) Pisos débiles:
Los esquemas usuales son.
a. Mayor altura de piso.
b. Interrupcién de elementos estructurales verticales en el piso (columnas, placas,
tabiques).

c. Construccion sobre terrenos inclinados.
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d) Falta de redundancia:

Para los sismos mas intensos, el disefio estructural sismorresistente tiene en cuenta la posibilidad
de dafio de los elementos. Segln esta perspectiva, es importante que el disefio de la estructura tenga
en cuenta que su resistencia a los terremotos no se base en una pequefia cantidad de componentes,
ya que la falla de estos puede provocar el colapso total o parcial del edificio en los momentos
posteriores al terremoto. (CAPITULO 5 VULNERABILIDAD SISMICA)

Es importante que se intente distribuir la resistencia a las fuerzas sismicas entre la mayor

cantidad de componentes posible.

e) Flexibilidad estructural:

Es la propension para sufrir deformaciones laterales significativas entre pisos. Las principales
causas son la distancia entre los elementos de soporte (luces) y sus alturas libres y su rigidez. La
flexibilidad tiene las siguientes consecuencias:

a. Dafos en los elementos no-estructurales adosados a niveles contiguos.

b. Inestabilidad de los pisos flexibles o del edificio en general.

f) Flexibilidad del diafragma:

Las deformaciones laterales mayores son perjudiciales para los elementos no estructurales
debido al comportamiento flexible del diafragma de piso. En segundo lugar, se producird un mayor
trabajo en algunos elementos que en otros si el trabajo de ensamblaje de los elementos verticales
con el diafragma se realiza de manera ineficaz. Este tipo de comportamiento flexible se da por las

siguientes razones:
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Flexibilidad del material del diafragma.

La conexién entre las formas del diafragma Las deformaciones laterales aumentan con
las relaciones largo/ancho del diafragma o de un sector suyo. Los diafragmas con
relaciones de aspecto superiores a cinco se consideran generalmente flexibles.

Rigidez de la estructura vertical. Al evaluar la flexibilidad del diafragma, también debe
tenerse en cuenta la distribucion en planta de la rigidez de la estructura vertical. Se
espera que un diafragma funcione de manera més efectiva si se alarga, pero todos sus
componentes verticales tienen la misma rigidez.

Orificios en el diafragma. cuando se realizan aberturas de gran tamafio para una
variedad de razones, como iluminacion, ventilacion, etc. El diafragma tiene areas

flexibles que impiden la unién rigida de las estructuras verticales.

g) Torsion:

La excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez provoca la torsion. Los siguientes

son los casos mas comunes que pueden causar este problema en la planta:

a.

b.

Coleccion asimétrica de grandes masas con respecto a la rigidez.
Posicion asimétrica de la estructura mas rigida en relacion con el centro de gravedad
del piso.

Combinacién de las dos combinaciones anteriores.
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CORTANTE BASAL
El cortante basal es el resultado de la acumulacion de todas las fuerzas horizontales ejercidas en
la base de la estructura como resultado de la actividad sismica. Estas fuerzas pueden aplicarse a la

edificacion en una direccion especifica con o sin reduccion, segun las especificaciones.

V= ISa(Ta) | w
R 0,0

2.2.Derivas De Piso

Varios factores, como la rigidez y resistencia de la estructura, la ubicacién e intensidad del
evento sismico y las caracteristicas del suelo, afectan a magnitud de las derivas de piso. Estas
derivas generalmente se expresan como un porcentaje de la altura total de la estructura. Para
garantizar la seguridad de los ocupantes y la integridad del edificio. Los terremotos recientes han
puesto a prueba la ingenieria civil, mostrando el colapso de estructuras y graves dafios, lo que

demuestra el impacto de los desplazamientos laterales en las estructuras.

Estos sucesos han provocado una mayor actividad en la ciencia de la ingenieria civil y han
llevado a cambios en los célculos de derivas de piso, principios que se utilizan para mejorar el
comportamiento estructural tanto a nivel estructural como no estructural. Como resultado, varios
codigos de construccion se han actualizado en todo el mundo para adaptarse a las derivas. Es
importante destacar que el cumplimiento de las normas no garantiza una seguridad total ni previene
dafos severos, ya que las normas se basan en investigaciones de terremotos pasados y estan en

constante actualizacion debido a la impredecibilidad y la intensidad de los eventos sismicos. Varios
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estudios han demostrado que la ductilidad y la redundancia son esenciales para prevenir el colapso

estructural.

No obstante, existen diferentes consideraciones especificas para cada regién del Ecuador:

e Debido a la ocurrencia de sismos superficiales y la amplificacion sismica en suelos
blandos, las edificaciones en la regién Costa pueden experimentar mayores derivas de
piso.

e La presencia de fallas locales y la actividad tectonica pueden afectar las derivas de piso
en la region Sierra, especialmente en areas cercanas a la cordillera Andina.

e Debido a la menor actividad sismica en la region Oriente, las derivas de piso pueden ser
menores en comparacion con las otras dos regiones, pero todavia deben tenerse en cuenta

en el disefio estructural.

Obtencion De Las Derivas De Piso

Es importante recordar que la definicion de "deriva de piso™ segin NEC-SE-DS (Peligro
Sismico) es "el desplazamiento lateral relativo de un piso - especialmente por la accién de una
fuerza horizontal - con respecto al piso siguiente, medido en dos puntos ubicados en la misma linea

vertical de la estructura.” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Diciembre 2014)

La deriva es un parametro gque se usa con frecuencia en el disefio e inspeccion de edificios, por

lo que la NEC establece cumplir con un control de deformaciones.
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Limites Admisibles Para Derivas De Piso

La distorsion lateral relativa causada por una fuerza horizontal entre dos pisos consecutivos y
dividida por la altura del entrepiso se conoce como "deriva de piso”. En el control de las derivas,
se requiere una evaluacion de las deformaciones mediante el calculo de las méximas derivas
inelasticas por nivel, teniendo en cuenta las secciones que han sufrido grietas. (Manosalvas

Katherine, 2017)

El calculo de las derivas se define mediante la siguiente ecuacion y debe estar de acorde a los

limites estipulados de la tabla.

La deriva maxima en cualquier situacion no debe superar los limites especificados en la

siguiente tabla, donde la deriva se muestra como un porcentaje de la altura del piso:

Tabla 8. Valores mé&ximos para deriva inelastica

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras
metalicas y de madera. 0.0z
De mamposteria. 0.01

Nota: Valores maximos para las derivas. Fuente: (MIDUVI1,2015)

Existen varias expresiones y exigencias utilizadas para el calculo de las derivas de pisos en los
paises vecinos, donde el factor R es considerado para poérticos especiales sismo resistente, de

hormigon armado con vigas descolgadas (Manosalvas Katherine, 2017).
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Tabla 9. Derivas Inelasticas Maximas

méaxima Inelastica
Ecuador NEC-15 8 Servicio 0,020 Inelastico | 0,75 R Ag
Perd E.030 8 Servicio 0.007 Inelastico | 0,75 R Ag
Colombia | NSR-10 5 Ultimo 0,010 | Inelastico | R Ag
Venezuela | COVENIN 6 Ultimo 0,018 | Inelastico | 8R Ag
Chile NCh 433-96 11 Servicio 0,001 Elastico -

Nota: Derivas inelasticas maximas. Fuente: Aguiar (2008)

Control De Deriva De Piso

La respuesta de una estructura a cargas y deformaciones depende de componentes criticos como
vigas, columnas y paredes, especialmente cuando el concreto se agrieta bajo cargas de servicio.
Puede haber imprecisiones en la determinacion de las fuerzas sismicas si no se considera la rigidez
agrietada de estos componentes al calcular los periodos elésticos en un analisis sismico modal.
Aunque la respuesta de la estructura puede estar dentro del rango lineal, esta rigidez agrietada es

esencial para obtener resultados precisos en el analisis sismico.

Como resultado, la seccion 6.3.9 de la NEC-SE-DS (Peligro Sismico) establece que se debe
realizar una inspeccién de deformaciones para controlar la deriva del piso. Esta inspeccién debe
calcular las derivas inelasticas maximas del piso. Estos valores maximos deben calcularse

considerando que el disefiador utilizara secciones con grietas.

Finalmente, NEC-SE-DS ayudara a lograr estos valores al presentar una disminucion del 25 %

en el célculo de derivas. Ademas, se puede inferir que la NEC es maés tolerante en el cumplimiento
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para el control de deformaciones si se compara con las exigencias de derivas ineldsticas maximas

de las normas de paises vecinos. (Manosalvas Katherine, 2017)

2.3.Analisis No Lineal De Una Estructura

Debido a que este método se basa en una relacion proporcional entre esfuerzo y deformacion
para determinar la respuesta estructural, es comun utilizar un analisis lineal para evaluar
estructuras. Sin embargo, debido a que este método se limita al rango eléstico de los materiales,

puede resultar en elementos estructurales sobredimensionados.

El factor que distingue el andlisis lineal del no lineal es la rigidez de la estructura. La capacidad
de un elemento estructural para soportar deformaciones elasticas se conoce como su rigidez. Esta

rigidez puede verse afectada por la geometria, el material y el tipo de apoyo del elemento.

Segun la hipdtesis del andlisis lineal de una estructura, al mantenerse en el rango lineal de la
curva de deformacion del esfuerzo, que se considera rigidez constante, se supone que los elementos
no cambiaran las propiedades del material del cual estan conformados. Sin embargo, la hipotesis
de analisis no lineal de una estructura tiene en cuenta la variacion de la rigidez de los elementos

estructurales durante la deformacion mas alla del rango elastico.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
3. Marco Legal

Este proyecto se desarrollaré orientada a los siguientes codigos:

Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15): Este proyecto se desarrollara de acuerdo
con los lineamientos establecidos en la NEC-15, abarcando varios capitulos especificos
relacionados con el disefio y control de estructuras. Los capitulos mas relevantes incluyen:

e NEC-SE-HM: Relacionado con las estructuras de hormigén armado.
e NEC-SE-DS: Cubre aspectos del peligro sismico.
e NEC-SE-CG: Se refiere a las cargas no sismicas.

e NEC-SE-MP: Concierne a la mamposteria estructural.

American Concrete Institute (ACI-318-14): Se empleard como referencia para validar
pardmetros de predisefio y controlar los limites de derivas, conforme a los estandares

internacionales.

En estos capitulos se emplearan criterios especificos para establecer las cargas sismicas y no
sismicas, asi como para realizar analisis estaticos y dindmicos, y controlar las derivas durante la
modelacion. Ademas, el ACI-318-14 se utilizara como referencia para verificar los parametros de

predisefio y los limites aplicables al control de derivas.
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Procedimiento

El desarrollo de la metodologia del presente proyecto seré de la siguiente manera:

e Recopilacion de datos: Se iniciara el proyecto obteniendo los planos estructurales y
arquitectonicos para entender la distribucion geométrica de una edificacion residencial de

4 pisos.

e Anadlisis de ubicacion y resistencia: Se evaluard la ubicacién de la edificacion para

determinar su resistencia y otras caracteristicas relevantes.

e Se calcularan las cargas gravitacionales que actuaran sobre la estructura, siguiendo los

criterios establecidos en la normativa.

e Sedesarrollara el espectro de respuesta para las ubicaciones especificas donde se analizara

la edificacion dependiendo del tipo de suelo independiente.

e Laedificacion serd modelada utilizando el software ETABS, considerando las propiedades

mecanicas de los materiales y las cargas previamente definidas.

e Se introduciran en el programa ETABS las combinaciones de carga especificadas en la

NEC-SE-DS para un analisis estructural completo.

e Se llevara a cabo el analisis utilizando ETABS, para obtener los periodos de vibracion,

cortante basal y derivas de piso de la estructura.

e Se validaran los resultados generados por el programa y se realizara una comparacion de

las 3 diferentes ubicaciones para las diferencias entre ellas.
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PREDISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN HORMIGON

Descripcion del Proyecto:

Se tiene una edificacion de 4 pisos destinada para uso residencial multifamiliar, proyectada

para 3 diferentes poblaciones: Esmeraldas ubicada en la provincia de Esmeraldas, Ambato

ubicada en la provincia de Tungurahua y Nueva Loja ubicada en la provincia de Sucumbios

respectivamente, con una altura de entre piso de 3 m. Se realizara un analisis simico estético,

considerando un suelo de perfil Tipo C, D y E. Dichas ubicaciones tendran un sistema

estructural a porticado.

Tabla 10. Datos para el predisefio

Resistencia a la compresion del concreto

F'c = 210 kg/cm?

Modulo de Elasticidad del concreto

Ec = 14100 F'c kg/cm?

Coeficiente de Poisson de concreto

uc=0.2

llustracion 5. Edificacion - Fachada Frontal.

1254

!N+3.65

2N+0.45
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llustracion 6. Vista en planta baja tipica - Edificacion.
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Recoleccién de Datos

La edificacion estd ubicada en la provincia de Tungurahua, cantdn Ambato, parroquia

Ambato.

Tabla 11. Coordenadas edificacion en Ambato

Punto

Coordenadas

Sur

Oeste

1°16'18.53"S

78°38'13.90"0

1°16'19.03"S

78°38'13.71"0

1°16'19.24"S

78°38'14.44"0

Al WIDN| PP

1°16'18.89"S

78°38'14.61"0O
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Nota: Puntos y coordenadas exactas de la ubicacion en Ambato. Fuente:

Google Earth.

La edificacion esta ubicada en la provincia de Esmeraldas, ciudad Esmeraldas barrio las

palmas.

Tabla 12. Coordenadas de la edificacion Esmeraldas

PUNto Coordenadas
Norte Oeste
1 0°59'21.12"N 79°39'35.23"0
2 0°59'21.06"N 79°39'34.71"0
3 0°59'20.35"N 79°39'34.73"0
4 0°59'20.59"N 79°39'35.31"0

llustracion 8. Ubicacion de edificacion Esmeraldas.

.
0259720197 N 79°39'35 1. g

-~

Nota: Puntos y coordenadas exactas de la ubicacion en Esmeraldas.

Fuente: Google Earth
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La edificacion esta ubicada en la provincia de Sucumbios, ciudad Nueva Loja sector Lago

Agrio.

Tabla 13. Coordenadas de edificacion Nueva Loja.

PuNto Coordenadas
Norte Oeste
1 0° 4'37.84"N 76°53'32.54"0
2 0° 4'37.86"N 76°53'31.54"0
3 0°4'37.21"N 76°53'31.52"0
4 0°4'37.15"N 76°53'32.54"0

lustracion 9. Ubicacion de edificacion Nueva Loja.
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Nota: Puntos y coordenadas exactas de la ubicacion en Nueva Loja.
Fuente: Google Earth
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Definicion de las cargas
El proceso para definir las cargas consiste en identificar, cuantificar y aplicar todas las

fuerzas externas e internas que la estructura deberé soportar a lo largo de su vida dtil.

Identificacién de Tipos de Carga
Cargas Muertas (G):

Estas incluyen el peso propio de la estructura y los elementos permanentemente fijos. Se
calculan utilizando los pesos unitarios de los materiales y las dimensiones de los
componentes estructurales.

Cargas Vivas (Q):

Se refieren a las cargas maviles o variables, como personas, mobiliario, vehiculos y nieve,
entre otros. Estas se determinan segin las normativas vigentes y el uso previsto de la
estructura.

Cargas Ambientales:

Aqui se incluyen las cargas de viento (W) y sismo (E), que varian segin la ubicacion

geogréfica, la altura y forma del edificio, asi como las caracteristicas del suelo.
Otras Cargas:
Se consideran cargas de duracion limitada, como las que ocurren durante la construccion,

las de impacto, y cargas especiales como las térmicas o las derivadas del asentamiento.

En este trabajo, se han considerado cargas vivas, cargas muertas y cargas ambientales
(cargas sismicas). Los célculos correspondientes se realizaron utilizando tablas de la NEC-
SC-CG para las cargas vivas y la NEC-SE-DS para el calculo de las cargas sismicas y el

cortante basal.
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DETERMINACION DE CARGAS

Tabla 14. Definicién de cargas

PISO 3-PISO 4 PISO 2-PISO 1
Area de Losa 71 m2 Area de Losa 71 m2
Losa Aligerada 4518 |T Losa Aligerada 4518 | T
COLUMNAS (40x40 cm) COLUMNAS (40x40 cm)
2,30 T 2,30 T
COLUMNAS (35x35 cm) COLUMNAS (35x35 cm)
6,17 T 6,17 T
COLUMNAS (30x30 cm) COLUMNAS (30x30 cm)
3,24 T 3,24 T
VIGAS VIGAS
2,51 T 2,51 T
2,47 T 2,47 T
2,68 T 2,68 T
1,35 T 1,35 T
VOLADO VOLADO
VIGAS 25x30 cm VIGAS 25x30 cm
0,83 T 0,83 T
0,96 T 0,96 T
1,25 T 1,25 T
1,23 T 1,23 T
0,55 T 0,55 T
ESCALERA ESCALERA
0,93 T 0,93 T
0,92 T 0,92 T
CARGA MUERTA CARGA MUERTA
72,59 T 72,59 T
CARGAVIVA CARGA VIVA
7,06 T 14,12 T
Pisos D (Ton) | L(Ton) W= D+0,25 L (Ton)
4 72,59 14,12 76,12
3 72,59 14,12 76,12
2 72,59 7,06 74,35
1 72,59 7,06 74,35
x 300,94
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Predimensionamiento de Losa
Espesor de losa reticular

Se establece un diagrama solo de columnas y vigas, junto a los volados:

llustracion 10. Planta Baja

+ +
— + + C
—i + + -

Se debe determinar qué tipo de método constructivo se utiliza para el disefio de la losa. Se
puede elegir un disefio unidireccional o doble controlado de la losa, para la eleccion entre
estos dos se realiza el siguiente analisis:

e Losaarmadaen unsentido =L > 2|

e | osaarmada en dos sentidos =L < 21
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Para este proyecto tenemos:
e | =348m

e [=268m

Por lo cual tenemos que:

3.48 < 2(2.68)

(Optar por losa bidireccional)

Losa Unidireccional

Una losa es considerada unidireccional cuando la relacion entre el vano més largo (L) y
el més corto (B) es superior a 2 (L/B > 2). Este tipo de losa generalmente se apoya en dos
muros o vigas paralelas. Bajo cargas uniformemente distribuidas, se genera un momento de

flexion en una sola direccion, por lo que se denomina losa unidireccional.

Losa Bidireccional

Una losa bidireccional se apoya en los cuatro lados y distribuye la carga en dos
direcciones. En este caso, el refuerzo principal se coloca en ambas direcciones. La relacion
entre el vano mas largo y el mas corto es inferior a 2, permitiendo que la carga se soporte a

través de la flexion en dos direcciones perpendiculares.
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lustracion 11. Tipos de Losas

Losa Unidueccional Losa Bidweccional

—H hr‘ld ........................ lﬁr

Nota: Losa unidireccional y Bidireccional. Obtenido del Manual de
disefio de losas de concreto armado Fuente: C, F. A. (s. f.).

Se elige un espesor provisional de 25 cm para la losa en las 6 plantas, con una capa de
compresion de 5 cm. Los nervios tendran un espesor de 10 cm, y los Alivianamientos
consistiran en blogues de 40 x 40 cm con una altura de 20 cm, utilizando dos bloques de 40

x 20 x 20 cm por cada alivianamiento. Esta configuracion es comun en la construccion local.

llustracion 12. Control de deflexiones

,Alivianamiento . "
i o f Loseta de Compresion
, Netvio / -

v

> : | .05
4 U 20
10

10 40 10 40 10 4

—+ —t —t

e

Nota: Control de deflexiones. Obtenido del Manual de disefio de losas
de concreto armado Fuente: C, F. A. (s. f.).
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El peralte equivalente de la losa nervada mediante la comparacion de que la altura maciza

se iguale a la inercia de la losa nervada propuesta.

Tabla 15. Predimensionamiento de Losa

Figura bi hi Al yi yiAi d2 loi It
1 20 20 400 10 4000 0,3 13333,33 | 13450,88
2 100 5 500 2,5 1250 0,1 1041,67 | 1078,40
TOTAL 900 5250 | Total |14529,29
| Min | 16276,04
Donde:
_Xyidp
Veg = A, - 583 cm

I == Z(Ioi + Aidiz)

Esta inercia se iguala a la de una losa maciza también de 1 metro de ancho y asi se obtendra

la altura equivalente h,qyi-

Se obtiene hegyiy, = 0.125m = 12.50 cm. De donde verificamos

1.00
0.000491 =

h3equiv
12

L,,(800 + 0.0712 Fy)

Romin, =
min = 3600 + 500083 (a,, — 0.2)

Se debe garantizar que: h,,;, = 12.5cm
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Tabla 16. Valor Hmin de la losa

Yeg 5,83 M
[ 14529,29 M4
h equiv 12,04 M
Fy 4200 Kg/cm2
h min 12,5 cm
V mayor 3,48 m
V Menor 2,68 m
L 5,36 BIDIRECCIONAL
| Maciza 16276,04 cm4
b Losa 100 cm
b Nervio 10 cm
b Bloque 40 cm
Tablero de
Compresion S cm
h Nervio 20 cm
H Total 25 cm
Lmax 0,40 m
Bloque 20x40x20
Peso Hormigén 2,4 T/m3
P bloque 0,7 T/m3

Después se calcula la fuerza del peso propio y sobrecarga que soportara la losa. El peso

especifico del hormigén armado se estima en 2.4 t/m3.

Tabla 17. Volumen de losa

V total 0,25 m3
V hormigén 0,12 m3
V bloque 0,13 m3
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Tabla 18. Peso de Losa

VOLUMEN DE LOSA
V total 0,25 m3
V Bloque 0,13 m3
V Hormigon 0,12 m3

PESO DE LOSA

Peso hormigon 0,29 t/m2
Peso bloque 0,09 t/m2
PP 0,38 t/m2
Recubrimiento Superior 0,04 t/m2
Recubrimiento Inferior 0,04 t/m2
Mamposteria 0,18 t/m2
TOTAL 0,64 t/m2

Predimensionamiento de Vigas

Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte del orden 1/10 a 1/12 de
la luz libre. Debe aclararse que esta altura incluye el espesor de la losa del techo o piso. El
ancho variable de Y2 a 2/3 veces su altura, teniendo en cuenta un ancho minimo de 25 cm,

con la finalidad de evitar el congestionamiento del acero y presencia de cangrejeras.

L
— =
12

b_,
> <

h <

|t~

<

w| 3

Donde:

L: Longitud de la viga.
h: Peralte de la viga.

b: Ancho de la viga.

El ancho minimo B debe ser 250 mm (NEC-SE-HM 4.2.1).
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Vigas de Transversales: Eje vertical al plano

Vigas de Longitudinales: Eje horizontal al plano

H=Ll _28 _ s8=30
~10 10 coeToYam

Predimensionamiento de Columnas
Las columnas al ser sometidas a cargas axiales y momento flector tienen que ser
dimensionadas considerando los dos efectos simultaneamente:
a. Columnas Centradas
Area de Columna = P(servicio) / 0.45 F’c
b. Columnas Excéntricas y Esquinadas

Area de Columna = P(servicio) / 0.35 F’c

Donde P (servicio) =P * A* N
El valor de P depende de la categoria a la que pertenezca la edificacion:
e Edificios categoria A:
P = 1500 Kg/m?.
e Edificios categoria B:
P = 1250 Kg/m?2.

e Edificios categoria C: P = 1000 Kg/m?2.
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e Area tributaria de columna

En la tabla N°3 del RNE, Norma E.030 Disefio sismorresistente, encontramos las

categorias de las edificaciones, encontrando el caso actual analizandose en la categoria “A”,

asi mismo segun la dimension mas pequefia de la seccion transversal no sea menor que 300

mm (NEC-SE-HM 4.3.1) entonces:

P
Acor =

servicio

0.35 f'c

Tabla 19. Area tributaria de la columna

Area Coef.x - Area min

Tino | tributaria Peso # | P_Servicio F’C fi ode Area de de a(cm) Seccidn
P (Kg/m2) | Pisos (Kg) (Kg/cm2) P Columna | Columna (cm)
(m2) columna
(cm2) (cm2)

C3 2,29 1500 4 13748,4 280 0,35 140,290 900 30 30x30
C2 4,51 1500 4 27039,6 280 0,35 275,914 900 30 30x30
Cl 8,94 1500 4 53613 280 0,45 425,500 900 30 30x30

Revision de Inercia de columnas respecto a las vigas

a=-
8

e Columnas Centrales:

h _ 300

e Columnas Laterales:

h _ 300

a=-=—

e Columnas Esquineras:

h 300
a=—=—

10 10

=375cm=40cm x40 cm

=333cm=35cmx35cm

=30cm=30cmx30cm
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Tabla 20. Revisién de Inercias

Direccion X-X
VIGAS COLUMNAS Verificacion
I_Columna I_Columna >
B(CM) | H(CM) I (CM4) Zona | a(cm) | b(cm) (CM4) | Viga
25 30 56250,000 C3 30 30 67500
25 30 56250,000
25 30 56250,000 C2 35 35 125052,08
Laterales 112500,000
25 30 56250,000
25 30 56250,000 C1 40 40 213333,33
Centrales 112500,000
Direccion Y-Y
VIGAS COLUMNAS Verificacion
I_Columna I_Columna >
B(CM) | H(CM) I (CM4) Zona | a(cm) | b(cm) (CM4) | Viga
25 30 56250,000 C3 30 30 67500
25 30 56250,000
25 30 56250,000 C2 35 35 125052,08
Laterales 112500,000
25 30 56250,000
25 30 56250,000 C1 40 40 213333,33
Centrales 112500,000

Por lo tanto, en base a la revision de inercias las secciones de cada columna quedan de la

siguiente forma:

Tabla 21. Secciones de columnas

C3 Columnas Esquineras (bxh) 30x30cm
C2 Columnas Laterales (bxh) 35x35cm
C1 Columnas Centrales (bxh) 40 x 40 cm
Tabla 22. Columnas y Vigas

Nivel de Piso Columnas Vigas

1 C3,C2,C1 VX, Vy

2 C3,C2,C1 VX, Vy

3 C3,C2,C1 VX, Vy

4 C3,C2,C2 VX, Vy
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Tabla 23. Predimensionamiento de vigas y columnas

DATOS Arg. VIGAS COLUMNAS 30x30
L1 | 3,48 m Vivienda Cml 0,64 |[t/m2| At | 8,98 | m2
L2 | 343 m Cm | 0,64 |t/m2 Cvl 0,20 |{t/m2| Cu | 4,35 |t/m2
L3 | 2,70 m Cv 0,20 | t/m2 Pisos 4 u Fm 1,20
L4 | 2,50 m Cu 1,09 | t/m2 Pu 4691 | t
rec | 2,50 cm bcol | 0,30 | m Ag 488 | cm2
He 3,00 Datos de columna
F’c| 280 | kg/cm2 Me 475 | t-m Ancho 30 cm
Fy | 4200 | kg/cm2 Fm 1,15 Prof 30 | cm
Md 3,02 | t-m var a 3
Lv 3,48 b 25 cm var p 3
ob | 2,850 | Suant h | 20 | cm @ long 12 | mm
Balance
1,43% hdef | 30 | cm @ esq 12 | mm
el 1,20 Condiciones @Est.| 10 | mm
4@ Cuant. | 1,00% rec | 2,50 | cm
d 25,70 | cm sep a 9,7 NOm.| 8 u
d' 4,30 | cm sepp 9,7 As | 9,04 | cm2
As 3,52 | cm2 Confinamiento Ag | 900 |cm2
Asmin| 2,14 | cm2 S 7 cm bc | 24,0 | cm
1] 16 Ash 194 |cm2| pc | 24,0 | cm
nam. 2 u Estribos | 2,5 u Ac | 576 | cm2
As () 0
LA)S Clog7 | m
Asreal| 4,02 | cm2
0,54%

cuant
sep |14,80| cm

se_p 254 | cm
min
As(+) | 2,40 | cm2
1] 12
nam. 2 u
Asreal | 2,26 | cm2
19481
B A
a 284 | cm
Mr 3,69 | t-m
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Tabla 24.Columnas 35x35

COLUMNAS 35x35
Cm1l 0,64 t/m2 At 8,98 m2
Cvl 0,20 t/m2 Cu 4,35 t/m2
Pisos 4 u Fm 1,20
Pu 46,91 t
Ag 488 cm2
Datos de columnas
Ancho 35 cm
Prof 35 cm
var a 4 u
var p 4 u
@ long 14 mm
@ esq 14 mm
Condiciones @ Est. 10 mm
cuant. 2,11% rec 2,50 cm
sep a 7,5 Nam. 12 u
sepp 4,1 As 18,46 | cm2
Confinamiento Ag 1225 | cm2
S 8 cm bc 29,0 cm
Ash 2,86 N pc 19,0 cm
Estribos 3 u Ac 551 cm2
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Tabla 25. Columnas 40x40

COLUMNAS 40x40
Cm1l 0,64 t/m2 At 8,98 m2
Cvl 0,20 t/m2 Cu 4,35 t/m2
Pisos 4 u Fm 1,20
Pu 46,91 t
Ag 488 cm2
Datos de columnas
Ancho 40 cm
Prof 40 cm
var a 4 u
var p 4 u
@ long 14 mm
@ esq 14 mm
Condiciones @ Est. 10 mm
cuant. 1,15% rec 2,50 cm
sep a 91 Nam. 12 u
sepp 9,1 As 18,46 cm2
Confinamiento Ag 1600 cm2
S 8 cm bc 34,0 cm
Ash 2,19 N pc 34,0 cm
Estribos 3 u Ac 1156 cm2
NUM @ LON | GESQ | OEST SEP VINC
C40 14 14 10 8 3
C35 14 14 10 8 3
C30 12 12 10 7 3
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO
4.1.ANALISIS ESTATICO LINEAL

Para el analisis estatico como punto de partida se considera las caracteristicas de la zona
sismica en la cual se encontrard ubicada la edificacion en las diferentes ciudades antes
mencionadas.

Por lo tanto, se definird los valores necesarios para las ciudades de nuestro proyecto

empezando con el calculo de periodo de vibracion basandonos en la NEC-15 Cp. 6.33.

Periodo de Vibracién
Método 1 (Empirico)

T = C,h%
Para nuestro proyecto se tiene:

Tabla 26. Valores para Cty o

Tipo de estructura C, o

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 | 0.8

Con arriostramientos 0.073 | 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 | 0.9

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

Fuente: Norma NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)
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e (,=0.055

e aa=09

e H, = Altura de entrepiso * Numero de Pisos=3mx4m=12m
T = C.h§;

T = 0.055  12°?

T=0.51s

Configuracion de Planta y Elevacion

(Z)p = Qpa * Dpp

Asi mismo:

Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

Tabla 27. Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢e=1 CONFIGURACION EN PLANTA =1
La altura de entrepiso y
la configuracidn vertical
de sistemas aporticados,
s constante en todos los
niveles. La configuracion en
¢e=1 planta ideal en un
sistema estructural es
" — ST do el Centro d
La dimensidn del muro = c‘uz?n o€ ten rlo ¢
Rigidez es semejante
permanece constante a
al Centro de Masa.
lolargo de su altura o P

varia de forma
proporcional.

@.‘i:_‘{ ] {SEer

(2] (b)

Fuente: (MIDUVI,2015)
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Tabla 28. Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION

Ejes verticales o P de los planos de accidn de
muros dos por coli [/ vertical.
La estructura se considera iregular no L
! 3 “ y . " ™ Una estructura se considera irregular no
desplazamientos en el alineamiento de C - ) ) L
elementos verticales del sistema reco dada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro del mismo plano en el ba— los ejes verticales, tales como desplazamientos del
Que se eﬂ:yenh’an. ¥ estos . plano de accidn de elementos verticales del sistema
desplazamientas son mayores que |a o resistente.
dimensidn horizontal del elemento. N

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera iregular no
recomendada cuando la resistencia del
piso es mencr que el T0% de la resistencia
el piso inmediatamente superior,
[entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten e cortante del
piso para la direccin considerada).

Columna corta

Se debe evitar la presendia de columnas
cortas, tanto en el disefo como en la
construccion de las estructuras.

Fuente: (MIDUVI,2015)

Tabla 29. Coeficiente de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional

#:=0.9
12 {ma;nz) \}/

A=

Existe irregularidad por torsion, cuando la méxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gy=0.9
A>015By C=>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular *

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un A4 Pa—
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las ’
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso A
fr=0.9 S
a) CxD > 0.5AxB 71 |
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB ; -

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o (o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las !
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas ; g
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la (s
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre ‘
niveles consecutivos. [ /

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos | ]

#=0.9 Tty

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I i [ ]
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales e
principales de la estructura. L PLANTA

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: (MIDUVI,2015)




Verificacion de Factor de irregularidad en planta @,
Revision de Irregularidad Torsional

La NEC le penaliza con un coeficiente @,; = 0,9 a continuacion se presenta el calculo del
centro de masas y centro de rigidez del edificio y se verificara si existe excentricidad entre

los centros. (Analisis sismo resistente NEC-SE-DS)

Centro de Masas

En un piso genérico i el centro de masas o centro de gravedad es el punto que representa
la ubicacién del resultante de las cargas provenientes de las columnas de todo el piso
analizado. Para calcularlo, se utilizan las siguientes ecuaciones.

_ ZAX;
9 34,

TAX;
Yeo =34,

9,39 %7855 « (&)

2
X. =
g 9,39 x 7,855

=4,70m

9,397,855 x (7%55)

Y. =
g 9,39 * 7,855

= 3,98m

Tabla 30. Resumen de Centro de Masas

Centro de Masas
N° De Piso Xi (m) Yi(m)
1 4,695 3,927
2 4,695 3,927
3 4,695 3,927
4 4,695 3,927
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En base a nuestros resultados podemos dar a conocer el tipo de irregularidad que se

presenta en nuestra edificacion.

e Tipo 2.- Retrocesos excesivos en las esquinas
En nuestra estructura se presentan esquinas entrantes, y se posee volados en diferentes zonas
de la estructura.

e Tipo 3.- Discontinuidades en sistema de piso
Se puede mencionar que existe discontinuidad de diafragmas porque tenemos areas abiertas
en la zona de la escalera.

e Tipo 4.- Ejes estructurales no paralelos

Se genera porque todos los ejes son paralelos tanto en el eje X como el eje Y.

Por lo tanto, para @p de planta:
Qp = Qpa * Dpg
@pa = Revision Tipo1l —2—-3=10,9

Ppg =0,9%1 =09

Verificacién de rigidez de pértico en sentido X y/o en sentido Y

12 = EI

Ec = 14100280 = 235938,13 Kg/cm? = 2359381,3 Ton/m?

Altura de entrepiso = 3 m
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Nivel de Piso
12,34

Nivel de Piso
1,2,3,4

Tabla 31. Rigideces en sentido X y/o Y

Direccion Y-Y Numero | Médulo de Altura
- I_Columna de KYY
Zona | a(cm) | b(cm) de Elasticidad -yy cm4 | entrepiso| (TON/m)
Columnas| Ton/m2 (m)
C3 30 30 5 2359381,3 67500 3 3539,072
C2 35 35 7 2359381,3 | 125052,08 3 9179,195
C1l 40 40 2 2359381,3 | 213333,33 3 4474,086
KYY TOTAL 17192,353
Direccion X-X NUMEro , Altura
Zona de Modylp de | I_Columna de . KXX
a(cm) | b(cm) Columnas Elasticidad | -xx cm4 ent(rrig)lso (Ton/m)
C3 30 30 5 2359381,3 67500 3 3539,072
C2 35 35 7 2359381,3 | 125052,08 3 9179,195
C1 40 40 2 2359381,3 | 213333,33 3 4474,086
KXX TOTAL 17192,353
Y. TOTAL 34384,71
Tabla 32. Verificacion de elevacion
Tipo 1 Piso Flexible
kl<0,7k2
34384,71 < 0,7 (34384,71)
34384,71 < 24069,297 | FALSO
NO HAY
Tipo 2 Distribucién de Masas
M2 >1,5M3
72,6 >15 (72,6)
72,6 > 108.9 | FALSO
Tipo 3 Irregularidad geométrica
OFE = PEa * GEb
PEa=1*@Eb=1=1
OE =1
NO EXISTE

83




Cortante Basal

_15,(To)
~ R0,0

Se determina el Factor de Importancia para nuestra edificacion de uso residencial:

Tabla 33. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos
y aviones que atienden emergencias. (“NEC-15
Edificaciones | PELIGRO sismico DISENO SISMO 15
. RESISTENTE”) Torres de control aéreo. Estructuras de
esenciales .
centros de telecomunicaciones u otros centros de
atencion de emergencias. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depésitos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras | deportivos que albergan méas de trescientas personas.
de ocupacion | Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1.3
especial personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no Lo
estructuras | clasifican dentro de las categorias anteriores. '

Nota: ?ipo de uso, destino e importancia de la estructura. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)

Por lo tanto, determinamos el valor de la zona sismica de las 3 regiones del Ecuador en el
que no coincidiran los valores, el valor de Z de acuerdo con la NEC 15-Peligro sismico se

muestran en la tabla 1, seran los siguientes:
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llustracion 13. Valor de zona sismica

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA F4
LA TE MALIMPIA QUININDE ESMERALDAS 0.50
ZAPALLO MALIMPIA QUININDE ESMERALDAS 0.50
ESMERALDAS ESMERALDAS ESMERALDAS ESMERALDAS 0.50

Nota: Valor de zona sismica para la ciudad de Esmeraldas. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)

lustracion 15. Valor de Z de la poblacion

POELACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
SAN MIGUELITO SAN MIGUELITO SANTIAGO DE PILLARO | TUNGURAHUA 0.40
HUACHI GRANDE HUACHI GRANDE AMBATO TUNGURAHUA 0.40
SANTA ROSA SANTA ROSA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
AMBATO AMBATO AMBATO TUNGURAHUA 0.40

Nota: Valor de zona sismica para la ciudad de Ambato. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)

llustracion 14. Valor de z

POELACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA Z
EL ENO EL ENO LAGO AGRIO SUCUMBIOS 0.15
AGUARICO PACAYACU LAGO AGRIO SUCUMBIOS 0.15
CHIRITZA TARAPOA CUYABENO SUCUMBIOS 0.15
SAM PEDRO DE LOS SAN PEDRO DE LOS
COFAMES COFANES SHUSHUFINDI SUCUMBIOS 0.15
SAN PEDRO DE LOS
JIVINO COFANES SHUSHUFINDI SUCUMBIOS 0.15
PUERTO EL CARMEN DEL PUERTO EL CARMEM DEL
PUTUMAYD PUTUMAYD PUTUMAYO SUCUMBIOS 0.15
FUERTO AGUARICO NUEWVA LOJA LAGO AGRIO SUCUMBIOS 0.15
SAMNTA CECILIA SANTA CECILIA LAGO AGRIO SUCUMBIOS 0.15
GENERAL FARFAN GENERAL FARFAN LAGO AGRIO SUCUMEBIOS 0.15
SAM MIGUEL GEMERAL FARFAN LAGO AGRIO SUCUMBIOS 0.15
MUEVA LOJA NUEWVA LOJA LAGO AGRIO SUCUMBIOS 0.15

Nota: Valor de zona sismica para la ciudad de Nueva Loja. Fuente: NEC-SE-DE-Peligro Sismico (2015)
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Tabla 34. Resumen de Valor de Z de las ciudades escogidas.

VALOR DE Z
Ciudad Zona Peligro Sismico
Esmeraldas 0,5 VI Muy alta
Ambato 0,4 Vv Alta
Nueva Loja 0,15 I Intermedia

En este proyecto tenemos 3 zonas por tomar en consideracion al momento de determinar
Fa, Fd, Fs en base al tipo de perfil de suelo como se muestra en la tabla 2, no obstante, al ser
diferentes zonas de proyectos tendremos diferentes perfiles de suelo el cual serén tipo C para
la ciudad de Esmeraldas, tipo D para la ciudad de Ambato y tipo E para la ciudad de Nueva

Loja.

Después de definir nuestros valores de Z y valores para Fa, Fd, Fs, necesitamos definir el

valor de n en base a cada region.

Tabla 35. Valores de Amplificacion Espectral

Region Valor n
Provincias de la Costa (Excepto Esmeraldas) 1.80
Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos 2.48
Provincias del Oriente 2.60

Nota: Valores de amplificacion espectral de las regiones del Ecuador. Fuente: Norma NEC-SE-DE (2015)
Peligro Sismico.

e Determinamos Fa, Fd, Fs para la ciudad de Esmeraldas y lo analizaremos en base al
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tipo de perfil de suelo C Zona V.

Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Tabla 36. Fa de la ciudad de Esmeraldas

TIPO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z
PERFIL DEI I 1 i v V Vi
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

Coeficiente de amplificacion del suelo (Fd)

Tabla 37. Fd ciudad de Esmeraldas

ZONA SISMICA Y FACTOR Z

TIPO DE
PERFIL DEI | 1 1] v V VI
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 I 1.06

Comportamiento no lineal del suelo (Fs)

Tabla 38. Fs ciudad de Esmeraldas

T1PO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z
PERFIL DE | 1] 1] v Vv VI
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
C 0.85 0.94 1.02 1.06 I] 111 1.23

Definimos n = 2,48

e Determinamos Fa, Fd, Fs para la ciudad de Ambato y lo analizaremos en base al tipo
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de perfil de suelo D Zona IV.

Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Tabla 39. Fa Ambato

TIPO DE ZONA SISMICAY FACTOR Z
PERFIL DEI | 1 i v V VI
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
D 1.6 1.4 1.3 I 1.25 I 1.2 1.12
Coeficiente de amplificacion del suelo (Fd)
Tabla 40. Fd Ambato
TIPO DE ZONA SISMICAY FACTOR Z
PERFIL DEI | 1 ] v V Vi
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
I ———————
Comportamiento no lineal del suelo (Fs)
Tabla 41. Fs Ambato
TIPO DE ZONA SISMICAY FACTOR Z
PERFIL DE | 1 ] v V Vi
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
D 1.02 1.06 1.11 1.19 I 1.28 1.40

Definimos n = 2,48
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e Determinamos Fa, Fd, Fs para la ciudad de Nueva Loja y lo analizaremos en base al
tipo de perfil de suelo E Zona I.

Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Tabla 42. Fa Nueva Loja

T1PO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z
PERFIL DEI | 1 1 v Vv Vi
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
S

Coeficiente de amplificacion del suelo (Fd)

Tabla 43. Fd Nueva Loja

TIPO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z
PERFIL DEI | 1 i v V Vi
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Comportamiento no lineal del suelo (Fs)

Tabla 44. Fs Nueva Loja

TIPO DE ZONA SISMICAY FACTOR Z
PERFIL DE | 1 ] v V Vi
SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Definimos n = 2,60
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llustracion 16. Espectro elastico para las diferentes ciudades

ESPECTRO ESPECTRO ESPECTRO
ESPECTRO ELASTICO ELASTICO ELASTICO ELASTICO NUEVA

ESMERALDAS AMBATO LOJA
Esmeraldas Ambato Nueva Loja T (s) SaC T (s) SaD T (s) SaE
1 1 1 1 1 1 0 1.46 0 1,19 0 0,70
Op 0.9 Op 0.9 Op 0.9 0.1 1.46 0.1 1.19 0.1 0.70
Oe 1 Oe 1 Oe 1 0.2 1.46 0.2 1.19 0.2 0,70
R 6 R 6 R 6 0.3 1.46 0.3 1.19 0.3 0,70
n 248 n 248 n 26 0.4 1.46 0.4 1.19 0.4 0,70
Z 0.5 Z 0.4 Z 0,15 0.5 1.46 0.5 1,19 0.5 0,70
Ct 0,053 Ct 0,055 Ct 0,055 0.6 1.46 0.6 1.19 0.6 0,70
H 12 H 12 H 12 0.7 1.27 0.7 1.19 0.7 0,70
a 0.9 a 0.9 a 0.9 0.8 1.11 0.8 1.04 0.8 0,70
T 0,51 T 0,51 T 0.51 0.9 0.99 0.9 0.92 0.9 0,70
1 0,89 1 0,83 1 0.61
1.1 0,81 1.1 0,76 1.1 0,53
1.2 0,74 1.2 0,69 1.2 0,46
C D E 1.3 0,68 1.3 0.64 1.3 041
Fa 1,18 Fa 12 Fa 1.8 1.4 0,64 1.4 0,59 1.4 0,37
Fd 1,06 Fd 1.19 Fd 1.65 1.5 0,59 1.5 0,55 1.5 0,33
Fs 1.23 Fs 1.28 Fs 1.8 1.6 0,56 1.6 0,52 1.6 0,30
r 1 r 1 r 1.3 1.7 0,52 1.7 0.49 1.7 0,27
Tc 0.61 Tc 0.70 Tc 0.91 1.8 0.49 1.8 046 1.8 025
19 0.47 19 0.44 1.9 0,23
2 0.44 2 0,42 2 0.21
2.1 0,42 2.1 0,40 2.1 0,20
22 0.40 22 0,38 22 0,19
23 039 23 036 23 0,17
24 0,37 24 0,35 24 0,16
2.3 0,36 2.3 0,33 2.3 0,13
26 0,34 26 0,32 26 0,14
27 0,33 27 031 27 0,14
28 0,32 28 0,30 28 0,13
29 0,31 29 0,29 2.9 0,12
3 0,30 3 0,28 3 0,12
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ESPECTRO DE DISENO EN ACELERACION PARA HORMIGON

La lustracion 18 muestra el espectro elastico que ilustra el sismo de disefio, el cual se
basa en un amortiguamiento del 5% en comparacion con el critico. Este espectro de disefio
se elabora utilizando las ordenadas normalizadas de los espectros de peligro sismico para
roca, considerando una probabilidad de excedencia del 10% en un periodo de 50 afios 0 un

intervalo de retorno de 475 anos.

El espectro de disefio de aceleraciones para las estructuras de hormigén en las diferentes
ciudades antes mencionadas con intervalos de periodo de 0,1 s. El cual sigue rigurosamente

a la aplicacion de las siguientes formulas:

lustracion 17. Espectro elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

A
Sa(g)’
Sa= ﬂzFa\
] - A
Sa=2zFa( 1+ (n-1)ITo) ;‘ \
~ g / \-.
Solo para modos de N \ ey
vibracidn distintos ) o\ Sa:nzFa( )
fundaments , .l T
zFa! "\\
R
To= o|ps:: To= 085 F3 ;: T(Seg)

Nota: Representa el sismo de disefio, sismo que obedece a una fraccion de
amortiguamiento respecto al critico de 5%. Fuente: Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15)
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El procedimiento para elaborar el espectro de respuesta sismica, de describe a continuacion:

Para 0 <T < Tc, la aceleracion de respuesta espectral se calcula como:

Sa =NZF,

Para T > Tc, se calcula la aceleracidn de respuesta espectral de la siguiente manera:

T, T
S, =nZF, (?)
Donde:

FF
T, = 0.55 2

lustracion 18. Espectro Elastico de la ciudad de Esmeraldas

ESPECTRO ELASTICO ESMERALDAS

1,60

1,40

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
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1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,5

lustracion 20. Espectro eléstico de la ciudad de Nueva Loja

lustracion 19. Espectro elastico de la ciudad de Ambato

ESPECTRO ELASTICO AMBATO

2,5

ESPECTRO ELASTICO NUEVA LOJA

0,5

2,5

3,5

3,5
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 Modelacion en ETABS

relevantes a la estructura.

CAPITULO V

seguridad y el bienestar de sus ocupantes en caso de eventos sismicos.

llustracion 21. Modelacién malla de girds

3 v system Data

Gnid System Name

Rectangular Grids
O Displey Grid Dats as Odinates
X Gnd Data

Gid ID XOndnate ) | Visble
h 0 Yea

& 066
[= 1%
D 24

459

General Geids

Story Range Option
© Defaut - Al Rores

User Spectied

Top Story

Stary4

Bottom Story

Base

Chick to Modfy Show.

Reference Planea

Options
Bubble Sze

Griel Color

Display Gid Diats as Spacing

Bubble Loc
End
End
End
End
End
End

¥ Gnd Data

[T ¥ Crdinate (n

Add

Delete

Reference Ports,

Visbie
Yes

Click Stadt New Rectanguiar Grids.

Bubbie Loc:

St
Sart
St
Start
St
St

Gnd ID X1 fm)

Bubble Loc

Delete

E

Sant by ID

Una vez que se han definido las secciones a utilizar, se procede a la fase de modelado en
un software especializado en andlisis estructural. Esta etapa es esencial porque permite crear

un modelo virtual del edificio basado en el disefio arquitectdnico y asignar las cargas

El modelado es fundamental para garantizar la integridad estructural y la seguridad del
edificio, ya que posibilita el calculo preciso del peso propio que soportaran los distintos
niveles de la edificacion. Este calculo es crucial para la evaluacion de la cortante basal, los
periodos de vibracion y las derivas de piso en cada nivel. La correcta determinacion de estos

factores es necesaria para garantizar no solo la estabilidad fisica del edificio, sino también la
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llustracion 22. Modelacioén de la estructura

A story Data x
Master Splice
Stary Height Blevation Story Similar To Story Sphice Height Story Colar

m m m
3 3 12 Yes None No 0
Story3 3 ] No Storyd No 0
Story2 3 ] N Story4 Mo 0
Story1 3 3 Ne Storyd Mo 0

Base ]

Note: Right Click on Grid for Optione:
[ Refresh View |
0K Cancel

MODELACION TRIDIMENSIONAL ESTRUCTURAL

llustracion 23. Modelacion tridimensional

95



llustracion 24. Vista 3D de la estructura

llustracion 25. Deformacion por combi. cargas sismicas

96



PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Madulo de elasticidad del hormigdn, se va a utilizar de acuerdo con la Norma Ecuatoriana

de la construccion (NEC 2015). El programa considera el peso de los elementos al haber

agregado el peso del concreto en la modelacion.

Acero de refuerzo para todos los elementos estructurales Fy = 4200 Kg/cm?.

Moédulo de Elasticidad del Acero

llustracion 26. Hormigén

ﬂ Material Property Data X

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass

Fy=4200 kg/em2

Rebar
Uniaxial
Change...
Modify/Show Notes...

© Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Violume 7.849 tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.80038 tonf-s¥/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 20389019,16 tonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel
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DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA
En latabla 45 se presentd las dimensiones de columnas, vigas y losas que se van a emplear

para el analisis y disefio estructural.

Tabla 45. Secciones de Columnas, Vigas y losas

IDENTIFICACION SECCION (cm)
30x35
35x40
40x40
20x20
25x30
25x35
Viga 25x25
20x30
20x20
Losa Maciza 25

Fuente: Autores

Columna

Propiedades en Vigas

lustracion 27. Resumen de vigas y columnas empleadas

| ﬂ Frame Properties X
Fiter Properties List Click to:
Type Al Import New Properties...
Fitter Clear Add New Property...
Propertics Add Copy of Property...
Find This Propery Modify/Show Property

Columas Ezquineras 30 x 35

Columnas Centrales 40 x 40

Columnas Laterales 35 x 40

Columna Soporte de Escalera

Viga de Piso Escalera

Vigas Borde - Volado

Vigas Longrudinales

Vigas Soporte Escalera Convert to SD Section
Vigas Trasnversales

Delete Multiple Properties

Copy to SD Section

Export to XML File...

OK Cancel
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lustracion 28. Propiedades de vigas

[ Property/stifness Modification Factors

Property/Stifiness Modfiers for Analysis
Cross-section (axal) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Weight 1

oK Cancel

lustracidn 29. Propiedades de Vigas

BFrameSectionPropenyReinforoementData

Design Type Rebar Mateda
(O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy=4200 kglem2 v
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy=4200 kg/em2 v
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwntes for Ductie Beams
Top Bars 0.05 m Top Bars &t |-End 0 m?
Bottom Bars 0.05 m Top Bars at J-End 0 m?
Bottom Bars at |-End 0 m?
Bottom Bars at J-End 0 m?
OK Cancel
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lustracion 30. Vigas Longitudinales

[ Frame Section Property Data X
General Data W i
Property Name Vigas Longitudinales
Matenal F = 210 Kglom2 vil.. 2
Notional Size Data Mody/Show Notional Size. 3
Notes Modfy/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v "
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Cumently User Specfied
Depth 0.3 m
Reirforcement
Width 0.25 m

(o Sow R

oK

Show Section Properties Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

lHustracion 31. Vigas Transversales

EFrameSeaioanpenyDau "4
General Data = &l
Property Name Vigas Tasnversales
Matenal Fo =210 Kglom2 vl .. 2
Notional Size Data Modfy/Show Notonal Sze 3
Display Color === Change..
Notes Mody/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v 3 .
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
" Moddy/Show Modfiers.
Section Dimensions Curertly User Speciied
Depth 0.35 m
Rerforcement
Width 0.25 m
OK
Show Section Properties Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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lustracion 32. Vigas de Piso de Escalera

[3 frame Section Propery Data x
Gorwsal Ot |
Prosasy Hara = '

Mateny P = 230 Kglomd
Depiary Coree = Change
Notes Moddy/Shaw Notey
b
Section Shage Comcrems Jectanguis v J
Sectien Propesy Scurce
Source User Defirnd Praperty Nodfen
Cumertly User Spectec
Depth 025 m
Rerforenant
Wash 0%
Nodly/Show Febw
OK

() rchude Asomatc Figd Zone A Over Coben

lustracion 33. Vigas de soporte de la escalera

GFrameSecﬁonPropenyData X
General Data =
Pt Nome o Scooe £:co SN
Matenal Fe=210 Kglem2 vil ... 2
Notional Size Data Modfy/ Show Notonal Sze B
Notes Modfy/Show Notes.
T A
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Propesty Source
Source: User Defined Property Modffiers
Section Dimensions Curertly User Speched
03
Depth m
Wicth 02 m
oK
Show Section Properties. Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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lustracion 34. Vigas de Volado

BFrameSecuoanpenyData
General Data
Propery Name Do 0
Matenal Fe = 210 Kgiom2 v
Notional Size Data Modéy/Show Notional Size .
Notes Moddy/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 02
Width 0.2
Show Section Properties. .

() include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Propiedades en Columnas

Property Modfiers
Modfy/Show Modffiers.
Cumrently User Spectied

0K

llustracion 35. Propiedades de las columnas

g Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Materal
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape
Source: User Defined
Section Dmensions
Depth
Width

Columnas Centrales 40 x 40

E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stfiness Modfiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 drection
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 awis 08
Moment of Inertia about 3 axis 08

Mass 1
Weight 1

OK Cancel

() include Automatic Rigd Zone Area Over Column

L -
~ Cancel
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llustracion 36. Propiedades de las columnas 40x40

B Frame Section Property Reinforcement Data

Desgn Type Reter Materd
© P-M2M2 Design Cokumn) Longtudna Bas

() M3 Design Only (Beam) Corfirmmert Bars (Ties)

Rerforcement Corfiguration Corfinement 8o
O FRectanguar © Tes
O Oroutar Searaty

Longtudnal Bars
Qloar Cover for Corfinement Bar
Nusriber of Lengtudnal Bars Aong Ydr Face
Number of Longtudnal Bars Mong 2-dr Face
Longtudnal Bar Size and Aea 20
Comer Bar Sze and Ara 20

Corfinement Ban
Corfinement Bar Sue and Aea 10
Longtudnal Spacing of Corfinement Bans (Aong 1-Aus)
Number of Confinement Bars in Jdr
Number of Corfinement Bars in 2dr

Cancel

lustracion 37. Columnas 40x40

I3 Frame Section Property Data

General Data
Propery Name Columnas Centrales 40 « 40
Matenal Fo = 210 Kglom2 v
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size .
Displey Color [===] Change
Notes Modéy/Show Notes

Shape
Section Shape Concrete Rectanguiar v

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dmensions
04

§ §

04

Show Secton Properbes

[T) include Automatic Rigd Zone Area Over Column

X
Fy=4200 kglom2 VI e
Fy=4200 kg'om2 tt
Check/Desgn
) Reinforoament to be Chacked
© Ranforcoment to be Desgred
0,04 -
3
5
v .. 0000314 L
V 1| 0 10000314 ot
v .. 0.000079 =t
015 =
3
3.
b

Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Cumertly User Specfied

[ Modfy/Show Rebar ]
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A Frame Section Property Data

General Data
Property Name

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dmensions

llustracion 38. Columna 35x40

Columnas Laterales 35 x 40

Fe =210 Kglem2
Modéy/Show Notional Size
== Change...

Modfy/Show Notes.

04

035

Show Section Properties.

() include Automatic Rigid Zone Area Over Column

3 Frame Section Propenty Data

General Data
Property Name

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Modfy/Show Modfiers
Cumently User Spectied

Modify/Show Rebar.

llustracion 39. Columna 30x35

Columas Ezquineras 30 x 35
Flo = 210 Kglom2
Modify/Show Notional Size

- Change .

Modify/Show Notes...

035
03

Show Section Propedies. .

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Modfy/Show Modfiers
Cumertly User Specfied

Modify/Show Rebar

OK
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E Frame Section Property Data

General Data
Property Name

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Cok [ de E r

-

Fo=210 Kglom2
Modify/Show Notional Size...

Modfy/Show Notes

0.2
0.2

Show Section Properties .

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

lHustracién 40. Columna de soporte de escalera

i

Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Cumertly Defaut

Modfy/Show Rebar ...

OK
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Propiedades en Losas
Se ingreso una losa alivianada al software ETABS, por tanto, se ingresé una losa SHELL

en dos direcciones con un espesor de 25 cm.

lustracion 41. Propiedades de Losa

E Slab Property Data X

General Data
Property Name Losa Alivianada
Slab Material Fle= 210 Kg/em2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin v
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show ...

Property Data
Type Waffle e
Overall Depth 0.2 m
Slab Thickness 0,05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 0.5 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 0.5 m

0K Cancel
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llustracion 42. Propiedades de losa escalera

E Slab Property Data X

General Data

Property Name
Slab Material

Notional Size Data

Lnsa Escalera

Fe=210 Kg/em2

Modify/Show Notional Size. ..

Modeling Type Shel-Thin
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Propesty Data
Type Slab
Thickness 0.12 m
OK Cancel

Definicion de Cargas
En esta seccidn, se especificaran las cargas vivas, muertas y sus combinaciones que se
emplearan en el programa. Estas cargas se ajustan a las normativas vigentes, incluyendo las

establecidas por la Normativa Ecuatoriana de la Construccion.

Para la carga muerta, se tomara en cuenta el peso de los componentes estructurales como
vigas, columnas y losas. En cuanto a las cargas vivas, se aplicaran las cargas indicadas por

la normativa, asi como cualquier carga adicional impuesta segun los requisitos de disefio.
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lustracion 43. Definicion de Cargas

[A Define Load Patterns

Loads Cick To
Soff Weight Futio
Load Type Mutigler Laterai Load Ak How Laad

Dead Dead 1 Modiy Load
Dead | D

Livves Live ]

Sop Dead 1

G Estatics X Seigrmic a U Compficionnt

Sismo Estatico Y Sewsmic i Liser Coetficsent Deiete Loag
Cw de Techa Racf Live 1]

0K | Cancsl

4.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.2.1.1.Descripcion del proceso de Analisis estructural para la ciudad de Esmeraldas
Para el andlisis estructural del trabajo, se llevara a cabo una evaluacion exhaustiva para

determinar si los elementos estructurales propuestos, basados en el disefio arquitectonico,

son adecuados para soportar las condiciones mas adversas durante la vida Gtil de la estructura.

Se tendran en cuenta principalmente las solicitaciones derivadas de cargas verticales

(permanentes y sobrecargas), asi como las solicitaciones causadas por sismos (cargas

laterales estaticas y anélisis modal espectral).

El analisis y disefio estructural se ajusta a las normativas NEC 2015 y al American

Concrete Institute ACI 318-14.
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Anélisis por carga vertical
Siguiendo las directrices y suposiciones de la NEC 15 para las cargas verticales, las losas
se modelan como elementos tipo placa. Estos elementos transfieren su peso y cualquier

sobrecarga a los nervios, que a su vez transmiten todas las cargas a las vigas.

Andlisis Sismico

En este analisis, se cumplen los requisitos de la NEC 15, que establece las especificaciones
minimas para el célculo y los procedimientos de disefio sismorresistente. Se abordan aspectos
como el cortante basal, las deformaciones de segundo orden y el analisis dindmico modal
espectral basado en el espectro inelastico. Es importante mencionar que, en el analisis
sismico, se consideran las inercias agrietadas de los elementos estructurales de hormigon, tal

como lo exige la Normativa Ecuatoriana de la Construccion.

Determinacion del Espectro de Disefio

Las versiones mas recientes del programa ETABS incluyen el capitulo de peligro sismico
de la NEC 15, lo que permite generar automaticamente el espectro de disefio al ingresar los
datos necesarios. En este caso, el espectro se gener6 para un tipo de perfil de suelo C, que

corresponde a la ciudad de Esmeraldas.

En la lustracion 45 se puede observar el valor de R=6, el cual ha sido ajustado con un

factor de irregularidad en planta de 0,9.
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lustracion 44.Espectro de disefio de la ciudad de Esmeraldas

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma MEC-SE-DS 2015 x

Function Damping Ratio

Function Name Funcion De espectro (Suelo 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient. Z 0.5 Period Acceleration
n Coefficient 248
——— 0 0.2439
Site Factor, Fa 1.18 0.1 | 0.2439 |
0.2 0.2439
Site Factor, Fd 1,06 0.3 0.2439
. 0.4 0.2439
Soil Type C 105 |0.2439
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 1.23
Importance Factor, | 1 R
© Linear X - Linear Y
Response Modffication Factor, R 6
(O Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O LogX-log ¥
Function Graph
E-3
280 -
240 —
200 -
160 -
120 -
80 -
40
¢ = | ] | | 1 | | | | 1
0.0 15 30 45 8.0 75 2.0 105 12,0 13,5 15,0

Podemos observar en la llustracion 47 nuestra aceleracion Maxima es 0.2439 y este valor
lo ingresaremos para la carga sismica considerando las excentricidades y el valor de

aceleracion maxima esperada y revisar el valor de K.
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Determinacién del Cortante Basal

Los valores para determinar se presentan en la tabla 46 para la ciudad de Esmeraldas.

Tabla 46. Carga sismica para la ciudad de Esmeraldas

CARGA SISMICA (ESMERALDAS)

CARGA SISMO (NEC-15-NEC-SE-DS(PELIGRO SISMICO)

FACTOR DE IRREGULARIDAD EN ELEVACION

VALOR | OBSERVACION REFERENCIA
COEFICIENTE CT 0,055 SEC6.33.a
ALTURA DEL EDIFICIO (HN) 12 PLANOS ARQ.
COEFICIENTE « 0.9 SEC6.33a
PERIODO NATURAL DE VIBRACION 0,51 SEC6.33a
FACTOR DE IMPORTANCIA (I) 1 TABLA 6,SEC 6.3.4
FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA 6
RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL 2,48 SEC3.3.1
ZONA SISMICA Vv TABLA 1SEC3.1.1
FACTOR DE ZONA (Z) 0,5 Relacion de la costa
TIPO DE SUELOS C MUY ALTA
FACTOR DE SITIO (Fa) 1.18 TABLA3SEC3.22A
FACTOR DE SITIO (Fd) 1.06 TABLA3SEC3.22B
FACTOR DE COMPORTAMIENTO INELASTICO (Fs) 1.23 TABLA3SEC3.22C
FACTOR EN EL ESPECTRO PARA DISENO ELASTICO r 1 SEC3.3.1
PERIODO TC 0,61
ACELERACION ESPECTRAL (Sa) 1.4632 SEC5.3.3
FACTOR DE IRREGULARIDAD EN PLANTA 0.9

El periodo de vibracion de una estructura puede calcularse de forma aproximada

utilizando la siguiente formula:

Para porticos especiales de concreto armado que no cuentan con muros estructurales ni

diagonales rigidizadores, se utilizan los valores Ct=0,055y a=0,9.

El periodo méximo de vibracion de la estructura se ajusta segin la NEC 15, incrementando

sea inferior a este valor ajustado.

Dado que el valor de T es menor a 0,5, se puede elegir un valor de K igual a 1.

el periodo calculado en un 30%. Es importante que el periodo fundamental de la estructura
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lustracion 46. Carga Sismica en sentido X

E Define Loa| E Seismic Load Pattern - User Defined

Loads

Loa
Sismo Est

Dead
Live
o e
Sismo Est
Cv de Te|

N

Direction and Eccentricity

B xDir
B X Dir + Eccentricity
B X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

() YDir
(] ¥ Dir + Eccentricity
(] ¥ Dir - Eccentricity

0.05

Overwrte ...

OK

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K

Story Range

Top Story
Bottom Story

Cancel

llustracion 45. Carga Sismica en sentido Y

E Define Loa E Seismic Load Pattern - User Defined

Loads

Loa
Sismo Est

Dead
Live

Scp
Sismo Est
Cv de Te|

B

Andlisis Dinamico Lineal

estan directamente relacionada a la funcion del espectro de disefio

Direction and Eccentricity

() X Dir
() X Dir + Eccentricity
(] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph )

Overwrite Eccentricities

8 YDir
@ Y Dir + Eccentricity
@ Y Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite...

0K

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range

Top Story
Bottom Story

Cancel

02439

Story4

Base

0.2439

Story4

Base

El analisis dinamico se lo realiza respectivamente con el espectro calculado de la NEC 15.

Se debe considerar 100% en el sentido X 'y 30% en el sentido Y, las diferencias de sentidos
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llustracion 47. Sismo DX

E Load Case Data X

General

Load Case Name Design...

Load Case Type Response Spectrum v Notes...

Mass Source |Previous (Carga Apécativa)

Analysis Model | Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor L)
T u1 Funcion De espectro | 9,81 Add
Funcion De espectro | 2,94 Delete
[C) Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal -

Modal Combination Method cac v

[0 Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping ‘ Constant at 0,05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show..
OK Cancel
[lustracion 48. Sismo DY
E Load Case Data X

General

Load Case Name Design...

Load Case Type Response Spectrum v Notes...

Mass Source [previous (Carga Apicatva)

Analysis Model | Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor L
t Funcion De espectro | 9,81 Add
Funcion De espectro | 2,94 Delete
() Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Modal Combination Method cqQc ~

[CJ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor [

Meodal Damping | Constant at 0,05

Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms

0K

Modify/Show...



CONTROL DE RESPUESTAS ESTRUCTURALES

A. PERIODOS DE VIBRACION, DESPLAZAMIENTOS Y TORSION

El periodo de vibracién se refiere al tiempo que toma una estructura en completar una
oscilacién completa entre dos puntos equivalentes. Es recomendable centrarse en los dos
primeros modos de vibracion para asegurarse de que més del 70% de la masa participe en la
direccion predominante, con una rotacion no mayor al 10%. Este andlisis garantiza que la
estructura se comporte de manera traslacional y evita la torsion, lo que es crucial para
prevenir la torsion en planta, un fenémeno que podria llevar al colapso del edificio durante
un sismo.

llustracion 49. Periodos de Vibracion

E Deformed Shape X
Load Case/Load Combination/Modal Case
(O Case (© Combo O Mode
Modal < | Mode Number  ~ |-3 -
Scaling
O Automatic
() User Defined

Contour Options

[_) Draw Contours on Objects

Options
() Wire Shadow

Cubic Curve

Animation Controls

Start Time 0 sec

End Time 0 sec

Time Increment 0.1 Sec
0K Close Apply
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Los periodos de vibracion se multiplican por 3 grados de libertad es por tal razén que nos

da como resultado un total de 12 modos de vibracion.

Tabla 47. Control de periodos Esmeraldas

PERIODO DE VIBRACION ESMERALDAS

Periodo
sec
0,556
0,542
0,364
0,185
0,177
0,153
0,106
0,101
0,084
0,076
0,073
0,058

Modo

I
SlEBlelo|N|ouvslw|h-

llustracion 50. Resultado Primer Modo de Vibracion

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,5557315843591545 1 v X

Ry

2
o

(Y
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lustracion 51. Segundo Periodo de Vibracion

- X

llustracion 52. Tercer modo de vibracion
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El nimero de modos de vibracion a considerar en el analisis serd aquel que asegure que

la suma de las masas participativas de los primeros N modos supere el noventa por ciento

(90%) de la masa total del edificio en cada direccion.

Tabla 48. Participacién Modal Ciudad Esmeraldas

Case Mode SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0,0152 0,1333 0,2651
Modal 2 0,2053 0,1361 0,3563
Modal 3 0,2219 0,2061 0,8316
Modal 4 0,7797 0,252 0,8316
Modal 5 0,7971 0,6388 0,8645
Modal 6 0,8063 0,792 0,9343
Modal 7 0,9115 0,7944 0,9349
Modal 8 0,915 0,8504 0,9495
Modal 9 0,915 0,9187 0,9619
Modal 10 0,9579 0,9187 0,9629
Modal 11 0,9591 0,9423 0,9681
Modal 12 0,9738 0,9466 0,9718
Tabla 49. Revision de torsion en Esmeraldas
[0)
Case | Moda UX uy Uz | sumRX | sumRY | sumrz | _ %,
Torsion
Modal 1 0,52 0,06 0,000 0,0152 0,1333 0,2651 44%
Modal 2 0,01 0,73 0,000 0,2053 0,1361 0,3563 75%
Modal 3 0,31 0,03 0,000 0,2219 0,2061 0,8316 22%
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Tabla 50. Desplazamientos inelasticos SX Esmeraldas

CIUDAD ESMERALDAS

ESPECTRO Max

Direccion Estéatico X

ALTURA PISO (CM)

DESPLAZAMIENTO INELASTICO

0 0,278
300 0,787
600 1,893
900 2,678
1200 3,266
lustracion 53. Desplazamiento inelastico SX Esmeraldas
Maximum Story Displacement
Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1
Base A T T T T T T T T T 1
0,00 0,40 0.80 1.20 1,60 2,00 240 280 320 3,60

Max: (3,266971, Story4), Min: (0,278297, Base)

Displacement, cm

Tabla 51. Desplazamientos Méax. y Min Esmeraldas

4.00

Desplazamiento Maximo

3,266

Desplazamiento Minimo

0,278
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Tabla 52. Desplazamientos Inelasticos SY Esmeraldas

CIUDAD ESMERALDAS
ESPECTRO Max
Direccion Estatico Y

ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO

0 0,126
300 0,749
600 1,712
900 2,493

1200 2,998

lustracion 54. Desplazamiento Inelastico SY Esmeraldas

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1

Base *

r r r : r r r : r
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 240 2,70
Displacement, cm

Max: (2,998062, Story4), Min: (0,12637, Base)

Tabla 53. Desplazamiento Méax. y Min. Esmeraldas

1
3,00

Desplazamiento Maximo 2,998

Desplazamiento Minimo 0,126
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Tabla 54. Desplazamiento Direccién Sismo Dx Esmeraldas

CIUDAD ESMERALDAS

ESPECTRO Max

Direccion Sismo Dx

ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,267
300 0,765
600 1,809
900 3,623
1200 3,077

lustracion 55. Desplazamientos Maximos Sismo Dx Esmeraldas

Maximum Story Displacement

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

T T
0,00 0,40 0.80 1,20

Max: (3,077636, Story4); Min: (0,267574, Base)

T
1.60

: :
2,00 240
Displacement, cm

2,80

Tabla 55. Desplazamientos Max. y Min Esmeraldas

T
3,20

3,60

4,00

Desplazamiento M&ximo

3,077

Desplazamiento Minimo

0,267
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Tabla 56. Desplazamientos Direccién Dy Esmeraldas

CIUDAD ESMERALDAS

ESPECTRO Max

Direccién Sismo Dy

ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,1451
300 0,642
600 1,761
900 2,389
1200 2,866

lHustracion 56. Desplazamientos Maximos Sismo Dy Esmeraldas

Maximum Story Displacement

Story4 -

Story3 -

Story2 -|

Story1 4

0,00 0,30 0,60 0,90

Max: (2,866674, Story4); Min: (0,145183, Base)

120 150 1.80 2,10 240 2,70

Displacement, cm

Tabla 57. Resumen Desplazamientos Max. y Min Esmeraldas

3,00

Desplazamiento Maximo

2,866

Desplazamiento Minimo

0,1451
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B. Derivas

Tabla 58. Derivas Inelasticas Esmeraldas

D. <
DIRECCION DERIVAS INELASTICA cebbliclon %
AM < 0,02
AM
X Caso_Estatico | 0,004224 | Caso_Dinamico | 0,003486 | 0,004224 0,019008 CUMPLE |1,90%
Y Caso_Estatico | 0,003676 | Caso_Dinamico | 0,003069 | 0,003676 0,016542 CUMPLE |1,65%

En la ilustracién 58 se muestra la méxima deriva correspondiente al sismo estético en x.
El valor es Drift = 0,004224, se lo remplaza en la siguiente ecuacion para obtener la deriva
ineléstica que debe ser menor que el 2%. De la Ecuacion se obtiene A= 0,004224 % 0,75 *

6 * 100 = 1,90%, por lo tanto, CUMPLE con la exigencia de la normativa.

Tabla 59. Deriva Maxima SX Esmeraldas

Direccion Sismo Estéatico X
Deriva Maxima
0,004224

llustracion 57. Deriva Maxima Sx Esmeraldas

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3 -

Story2

Story1

Base T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00 E-3
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En la ilustracion 59 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo estéatico en Y.
El valor es Drift = 0,003676, se lo remplaza en la siguiente ecuacion para obtener la deriva
ineléstica que debe ser menor que el 2%.

De la Ecuacion se obtiene A= 0,003676 * 0,75 * 6 * 100 = 1,65%, por lo tanto,

CUMPLE con la exigencia de la normativa.

Tabla 60. Deriva maxima SY Esmeraldas

Direccion Sismo Estéatico Y
Deriva Méaxima
0,003676

llustracion 58. Deriva maxima SY Esmeraldas

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3 -

Story2 4

Story1 -

T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 200 240 280 3.20 360 400 E-3
Drift, Unitless

Max: (0.003678, Story2); Min: (0, Base)
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En la ilustracion 60 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo Dinamico en

X. El valor es Drift = 0,003486, se compara con el valor obtenido del sismo estatico en X y

el mayor entre los dos se ingresa en la ecuacion, siendo el mayor el sismo estatico en x.

Tabla 61. Deriva Maxima Dx Esmeraldas

Direccion Sismo Dinamico X

Deriva Maxima

0,003486

llustracion 59. Deriva maxima Dx Esmeraldas

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3

Story2

Story1 -

Base T T T

T T T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280
Drift, Unitless

3.20

3.60

400E-3
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En la ilustracion 61 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo Dinamico en
Y. El valor es Drift = 0,003069, se compara con el valor obtenido del sismo estatico en Y el

mayor entre los dos se ingresa en la ecuacion, siendo el mayor el sismo estaticoen Y.

Tabla 62. Deriva maxima DY Esmeraldas

Direccion Sismo Dindmico Y
Deriva Méaxima
0,003069

llustracion 60. Deriva maxima DY Esmeraldas

Maximum Story Drifts
Story4

Story3 -

Story2 -

Story1

Base T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 120 1.60 2.00 240 2380 3.20 3.60 400E-3
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C. Cortante Basal

Tabla 63. Cortante Basal Esmeraldas

CORTANTE BASAL

FX FY FZ
Output Case Case Type Step Type Step Number tonf tonf tonf
Sismo Estético _X LinStatic Step By Step 1 -51,3598 0 0
Sismo Estético _Y LinStatic Step By Step 3 0 -51,3598 | O
Sismo DX LinRespSpec Max 32,8839 | 14,6334 0
Sismo DY LinRespSpec Max 12,4398 | 41,7443 0
Tabla 64. Cortante Basal Estatico Sentido X Y
V_ESTX V_ESTY
51,3598 51,3598
Tabla 65. Cortante Basal Dinamico Sentido X Y
VDINX >0.9 VESTX
32,8839 46,22382
NO CUMPLE
1,30392
Tabla 66. Cortante Basal Dinamico X
V_DINX V_DINY
32,8839 41,7443
Tabla 67. Cortante basal dinamico y estatico
VDINY >0,9 VESTY
41,7443 46,22382
NO CUMPLE
1,10731
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4.2.1.2.Descripcion del proceso de Analisis estructural para la ciudad de Ambato

CONTROL DE RESPUESTAS ESTRUCTURALES

Espectro de disefio Ambato

Determinamos el Espectro de disefio para la ciudad de Ambato con el mismo

procedimiento que realizamos para la ciudad de esmeraldas, como observamos en la

ilustracién 53 una aceleracion méxima de 0,1984.

lustracion 61. Espectro de Disefio Ambato

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

Function Damping Ratio

Function Name 4ro Tipo de suelo D Ambato 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefiicient, Z 04 Period Acceleration
n Coefficient 248
P — 0 0.1584
Site Factor, Fa 12 0.1 | 0.1984
. 0.2 0.1984
Site Factor, Fd 115 03 0.1984
04 0.1984
Soil Type D 0.5 0.1584
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 128
Importance Factor, | 1 R
© Linear X - Linear Y
Response Modification Factor, R fl i}
() LnearX-log Y
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O Log X-Log Y
Function Graph
E-3
210 -
180 -
150 —
120 —
90 -
80 -
0 -
= 1 I 1 1 1 I ] ] T i
0.0 1.5 30 45 6.0 7.5 8.0 10,5 12,0 13.5 15,0

OK Cancel
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A. PERIODOS DE VIBRACION, DESPLAZAMIENTOS Y TORSION

Tabla 68. Periodo de vibracion Ambato

PERIODO DE VIBRACION AMBATO
Case Modo Periodo
sec
Modal 1 0,556
Modal 2 0,542
Modal 3 0,364
Modal 4 0,185
Modal 5 0,177
Modal 6 0,153
Modal 7 0,106
Modal 8 0,101
Modal 9 0,084
Modal 10 0,076
Modal 11 0,073
Modal 12 0,058

llustracion 62. Modo 1 de vibracién Ambato

|‘ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,5557315843600097 ‘ v X

[Jgint ;

128



llustracion 63. Modo 2 de vibracion Ambato

..
i

"
i
_.

=

llustracion 64. Modo 3 de vibracién Ambato

il
JM@?
.

/
i
il

)
i

i

J
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129



Tabla 69. Participacion Modal Ciudad Ambato

Case Mode SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0,0152 0,1333 0,2651
Modal 2 0,2053 0,1361 0,3563
Modal 3 0,2219 0,2061 0,8316
Modal 4 0,7797 0,252 0,8316
Modal 5 0,7971 0,6388 0,8645
Modal 6 0,8063 0,792 0,9343
Modal 7 0,9115 0,7944 0,9349
Modal 8 0,915 0,8504 0,9495
Modal 9 0,915 0,9187 0,9619
Modal 10 0,9579 0,9187 0,9629
Modal 11 0,9591 0,9423 0,9681
Modal 12 0,9738 0,9466 0,9718
Tabla 70. Revision Efecto torsional Ambato

Case Moda UX Uy uz Sum RX | SumRY | Sum RZ To(;/soién

Modal 1 0,52 0,06 0,000 0,0152 0,1333 0,2651 44%

Modal 2 0,01 0,73 0,000 0,2053 0,1361 0,3563 75%

Modal 3 0,31 0,03 0,000 0,2219 0,2061 0,8316 22%
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Story4 -

Story3 -|

Story2 -

Story1 —

Base

Tabla 71. Desplazamientos Inelasticos SX Ambato

CIUDAD AMBATO
ESPECTRO Max
Direccion X
ALTURA PISO (CM) | DESPLAZAMIENTO INELASTICO (Ton)
0 0,226
300 0,614
600 1,398
900 1,964
1200 2,251

lustracion 65. Desplazamientos Inelasticos SX Ambato
Maximum Story Displacement

0,00

Max: (2,25188, Story4),

025 0,50 0,75

Min: (0,226811, Base)

‘,:10 1.25
Displacement, cm

1,50

175

2,00

225

250

Tabla 72. Desplazamientos Max. y Min. Sx Ambato

Desplazamiento M&ximo

2,251

Desplazamiento Minimo

0,226
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Tabla 73. Desplazamientos Inelasticos SY Ambato

CIUDAD AMBATO
ESPECTRO Max
Direccion Y
ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,102
300 0,609
600 1,396
900 2,028
1200 2,438

lustracion 66. Desplazamientos Inelasticos SY Ambato

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1

Base * T T T T T T T T T 1
0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 175 2,00 225 250

Displacement, cm

Max: (2,438768, Story4); Min: (0,102795, Base)

Tabla 74. Desplazamientos Max. y Min. SY Ambato

Desplazamiento Méaximo 2,438

Desplazamiento Minimo 0,102
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Tabla 75. Desplazamientos Inelasticos DX Ambato

CIUDAD AMBATO

ESPECTRO Max

Direccion Sismo Dx

ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,190
300 0,592
600 1,401
900 2,032
1200 2,384

lustracion 67. Desplazamientos Inelasticos DX Ambato

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1

Base 1 T T T T T T T T
0.00 025 0,50 075 1,00 1,25 1,50 175 2,00 225
Displacement, cm

Max: (2,384237, Story4); Min: (0,190119, Base)

Tabla 76. Desplazamientos Max. y Min Dx Ambato

2,50

Desplazamiento Maximo 2,384

Desplazamiento Minimo 0,190
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Tabla 77. Desplazamientos Inelasticos DY Ambato

CIUDAD AMBATO

ESPECTRO Max

Direccién Sismo Dy

AT DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,109
300 0,561
600 1,257
900 1,808
1200 2,169

llustracion 68. Desplazamientos Inelasticos DY Ambato

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 —

Base

Maximum Story Displacement

0,00

T T
025 0,50 0,75 1,00 1,25 1.50

Displacement, cm

Max: (2,169489, Story4); Min: (0,109031, Base)

1,75

2,00

Tabla 78. Desplazamientos Mé&x. y Min Dy Ambato

225

2,50

Desplazamiento M&ximo

2,169

Desplazamiento Minimo

0,109
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B. Derivas

Tabla 79. Derivas Maximas Ambato

D

DIRECCION DERIVAS INELAéTICA CIONBIIEloN %
o AM < 0,02
X Caso_Estatico | 0,002613 | Caso_Dinamico | 0,002702 | 0,002702 0,012159 CUMPLE |[1,22%
Y Caso_Estatico | 0,002611 | Caso_Dinamico | 0,002323|0,002611| 0,0117495 CUMPLE [1,17%

En la ilustracién 70 se muestra la mé&xima deriva correspondiente al sismo estético en x.

El valor es Drift = 0,002613, se lo remplaza en la siguiente ecuacion para obtener la deriva

ineléstica que debe ser menor que el 2%. De la Ecuacion se obtiene A= 0,002613 * 0,75 *

6 * 100 = 1,22%, por lo tanto, CUMPLE con la exigencia de la normativa.

Story4

Story3 -

Story2 4

Story1 4

Tabla 80. Deriva Maxima SX Ambato

Direccion Sismo Estatico X

Deriva Maxima

0,002613

llustracion 69. Deriva maxima SX Ambato

Maximum Story Drifts

T
0,00 0,30

T
0,60

Max: (0,002613, Story2); Min: (0, Base)

T T T T
0,90 1,20 1,50 1,80

Drift, Unitless

T
2,10

T
240

T
270

1
300E-3

135




En la ilustracion 71 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo estatico en Y.
El valor es Drift = 0,002611, se lo remplaza en la siguiente ecuacion para obtener la deriva
ineléstica que debe ser menor que el 2%.

De la Ecuacion se obtiene A= 0,002611 * 0,75 * 6 * 100 = 1,17%, por lo tanto,

CUMPLE con la exigencia de la normativa.

Tabla 81. Deriva maxima SY Ambato

Direccion Sismo Estatico Y
Deriva Maxima
0,002611

llustracion 70. Deriva maxima SY Ambato

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 —

Base T T T T T T T 1
0,00 030 0,60 0,90 120 1,50 1.80 2,10 240 2,70 300E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002611, Story2); Min: (0, Base)
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En la ilustracion 72 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo Dinamico en
X. El valor es Drift = 0,002702, se compara con el valor obtenido del sismo estatico en X y

el mayor entre los dos se ingresa en la ecuacion, siendo el mayor el sismo estético en x.

Tabla 82. Deriva maxima Dx Ambato

Direccion Sismo Dinamico X
Deriva Méaxima
0,002702

llustracion 71. Deriva maxima Dx Ambato

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1.50 1.80 2,10 2,40 2,70 3,00E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002702, Story2); Min: (0, Base)

Manctrar acrritarin
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En la ilustracidon 73 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo Dinamico en
Y. El valor es Drift = 0,002323, se compara con el valor obtenido del sismo estatico en Y el

mayor entre los dos se ingresa en la ecuacion, siendo el mayor el sismo estaticoen Y.

Tabla 83. Deriva maxima DY Ambato

Direccion Sismo Dindmico Y
Deriva Méaxima
0,002323

llustracion 72. Deriva maxima DY Ambato

Maximum Story Drifts
Storyd -

Story3 -

Story2

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 2,25 250E3

Drift, Unitless

Max: (0,002323, Story2); Min: (0, Base)
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C. Cortantes Basal

Tabla 84. Cortante Basal Ambato

CORTANTE BASAL

FX FY FZ

Output Case Case Type Step Type Step Number tonf tonf tonf
Sismo Estético _X LinStatic Step By Step 1 -51,3598 0 0
Sismo Estético _Y LinStatic Step By Step 3 0 -51,3598 | O
Sismo DX LinRespSpec Max 32,8839 | 14,6334 0
Sismo DY LinRespSpec Max 12,4398 | 41,7443 0

Tabla 85. Cortante basal estatico

V_ESTX

V_ESTY

51,3598

51,3598

Tabla 86. Cortante basal estatico y dinamico

VDINX >0.9 VESTX
32,8839 46,22382
NO CUMPLE

1,30392

Tabla 87. Cortante basal dinamico XY

V_DINX

V_DINY

32,8839

41,7443

Tabla 88. Cortante Dinamico y Estatico Y

VDINY >0,9 VESTY
41,7443 46,22382
NO CUMPLE
1,10731
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4.2.1.3.Descripcion del proceso de Analisis estructural para la ciudad de Nueva Loja

Espectro de Disefio Nueva Loja

Iustracion 73. Espectro de disefio Nueva Loja

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-5E-DS 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name Tipo de suelo E Neuva Loja 0,05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 0.15 Period Acceleration
n Coefficient 26
PR 0 0,117

Site Factor, Fa 18 0.1 l 0.117 I

0.2 0,117
Site Factor, Fd 1.65 03 0.117

04 0.117
Soil Type E w .05 _&117
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 18
Importance Factor, | 1 Plot Options

© Linear X - Linear Y

Response Modification Factor, R 3

() Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y

Convert to User Defined (O LogX-Llog ¥
Function Graph
E-3
140 -
120 -
100 -
80 -
80 -
40 -
20 -
¢ = | I I I I I ] ] ] [
0.0 1.5 a0 45 6.0 7.5 8.0 10.5 12,0 13,5 15,0
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A. PERIODOS DE VIBRACION, DESPLAZAMIENTOS Y TORSION

Tabla 89. Periodo de vibracion Nueva Loja

PERIODO DE VIBRACION NUEVA LOJA
Periodo
Case Modo
sec

Modal 1 0,556
Modal 2 0,542
Modal 3 0,364
Modal 4 0,185
Modal 5 0,177
Modal 6 0,153
Modal 7 0,106
Modal 8 0,101
Modal 9 0,084
Modal 10 0,076
Modal 11 0,073
Modal 12 0,058

lustracion 74. Modo 1 de vibracién Nueva Loja

~ [73-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,5418897480272017 ] - X

o
&7

4% 3
% )
e,

&
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llustracion 75. Modo 2 de vibracién Nueva Loja
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Tabla 90. Participacion Modal Nueva Loja

Case Mode SumRX SumRY SumRZ

Modal 1 0,0152 0,1333 0,2651

Modal 2 0,2053 0,1361 0,3563

Modal 3 0,2219 0,2061 0,8316

Modal 4 0,7797 0,252 0,8316

Modal 5 0,7971 0,6388 0,8645

Modal 6 0,8063 0,792 0,9343

Modal 7 0,9115 0,7944 0,9349

Modal 8 0,915 0,8504 0,9495

Modal 9 0,915 0,9187 0,9619

Modal 10 0,9579 0,9187 0,9629

Modal 11 0,9591 0,9423 0,9681

Modal 12 0,9738 0,9466 0,9718

Tabla 91.Revision torsional Nueva Loja
Sum Sum Sum %

| Moda | UX Uy vz RX RY RZ | Torsién
Modal 1 0,52 0,06 0,000 | 0,0152 | 0,1333 | 0,2651 44%
Modal 2 0,01 0,73 0,000 | 0,2053 | 0,1361 | 0,3563 75%
Modal 3 0,31 0,03 0,000 | 0,2219 | 0,2061 | 0,8316 22%
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Tabla 92. Desplazamiento maximo SX Nueva Loja

CIUDAD NUEVA LOJA

ESPECTRO Max

Direccion X

ALTURA PISO (CM)

DESPLAZAMIENTO INELASTICO

0 0,133
300 0,377
600 0,908
900 1,330

1200 1,567

lustracion 77. Desplazamiento maximo SX Nueva Loja

Storyd -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base «

Maximum Story Displacement

T
0,00 0,20 0,40 0,60

Max: (1,567182, Story4); Min: (0,133501, Base)

T
0,80

1,00 1.20
Displacement, cm

T
1,40

T
1,60

Tabla 93. Desplazamiento Max. y Min Nueva Loja

T
1,80

1
2,00

Desplazamiento Maximo

1,567

Desplazamiento Minimo

0,133

144



Tabla 94. Desplazamiento maximo SY Nueva Loja

CIUDAD NUEVA LOJA

ESPECTRO Max

Direccion Y
ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,060
300 0,359
600 0,821
900 1,196
1200 4,438

llustracion 78. Desplazamiento maximo SY Nueva Loja

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3

Story2

Story1

Base > T 1 T
0.00 0,15 0.30 0.45 0,60 0.75 0,90 1.05 1.20 1.35
Displacement, cm

Max: (1,438185, Story4); Min: (0,06062, Base)

Tabla 95. Desplazamientos Max. y Min Nueva Loja

1
1,50

Desplazamiento M&ximo 1,438

Desplazamiento Minimo 0,060
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Tabla 96. Desplazamiento maximo DX Nueva Loja

CIUDAD NUEVA LOJA

ESPECTRO Max

Direccion Sismo Dx

ALTURA PISO (CM) DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,112
300 0,349
600 0,826
900 1,198
1200 1,406

lustracion 79. Desplazamiento maximo DX Nueva Loja

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3

Story2 -

Story1 —

Base o« T T T T T T T
0,00 0,15 0,30 0.45 0,60 0.75 0.90 1,05 1,20
Displacement, cm

Max: (1,408027, Story4), Min: (0,112116, Base)

Tabla 97. Desplazamientos Max. y Min Nueva Loja

Desplazamiento M&ximo 1,406

Desplazamiento Minimo 0,112
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Tabla 98. Desplazamiento maximo Dy Nueva Loja

CIUDAD NUEVA LOJA
ESPECTRO Max
Direccion Sismo Dy
ALTL(J(?ICI‘)PISO DESPLAZAMIENTO INELASTICO
0 0,064
300 0,331
600 0,741
900 1,066
1200 1,279

lustracion 80. Desplazamiento maximo Dy Nueva Loja

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base T T T T
0,00 0,15 0,30 0.45 0,60 0,75 0,90

Displacement, cm

Max: (1,279386, Story4); Min: (0,064297, Base)

1,05

1,20

Tabla 99. Desplazamientos Max. y Min Nueva Loja

135

1,50

Desplazamiento M&ximo

1,279

Desplazamiento Minimo

0,064
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B. Derivas

Tabla 100. Derivas Maximas Nueva Loja

D. <
DIRECCION DERIVAS INELASTICA GORIDISIOI %
AM < 0,02
AM
X Caso_Estatico | 9,001769 | Caso_Dinamico | 9,001593 | 0,001769| 0,0079605 CUMPLE |[0,80%
Y Caso_Estatico| 0,00154 | Caso_Dinamico| ,00137| 0,00154 0,00693 CUMPLE |[0,69%

En la ilustracién 82 se muestra la mé&xima deriva correspondiente al sismo estético en x.

El valor es Drift = 0,001769, se lo remplaza en la siguiente ecuacion para obtener la deriva

ineléstica que debe ser menor que el 2%. De la Ecuacion se obtiene A= 0,001769 * 0,75 *

6 * 100 = 0,80%, por lo tanto, CUMPLE con la exigencia de la normativa.

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 4

Tabla 101. Deriva méxima SX Nueva Loja

Direccion Sismo Estatico X

Deriva Méaxima

0,001769

lustracion 81. Deriva maxima SX Nueva Loja

Maximum Story Drifts

T
0.00 020

T
0,40

Max: (0,001769, Story2); Min: (0, Base)

T T
0.60 0.80

T
1,00

Drift, Unitless

T T
1,20 1,40

T
1,60

T
1.80

1
2,00E-3
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En la ilustracion 83 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo estético en Y.
El valor es Drift = 0,00154, se lo remplaza en la siguiente ecuacion para obtener la deriva
ineléstica que debe ser menor que el 2%.

De la Ecuacion se obtiene A= 0,00154 0,756 * 100 = 0,69%, por lo tanto,

CUMPLE con la exigencia de la normativa.

Tabla 102. Deriva maxima SY Nueva Loja

Direccion Sismo Estatico Y
Deriva Maxima
0,00154

llustracion 82. Deriva maxima SY Nueva Loja

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3

Story2 -

Story! -

T T T T T T 1
0,00 020 040 0,60 0,80 1,00 120 140 1,60 1,80 2,00E3
Drift, Unitless

Max: (0,00154, Story2); Min: (0, Base)
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En la ilustracion 84 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo Dinamico en
X. El valor es Drift = 0,001593, se compara con el valor obtenido del sismo estatico en X'y

el mayor entre los dos se ingresa en la ecuacion, siendo el mayor el sismo estatico en x.

Tabla 103. Deriva maxima DX Nueva Loja

Direcciéon Sismo Dinamico X
Deriva Méaxima
0,001593

lustracion 83. Deriva maxima DX Nueva Loja

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3 -

Story2 —

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0.40 0,60 0.80 1,00 120 140 1,60 1,80 200E-3

Drift, Unitless

Max: (0,001583, Story2); Min: (0, Base)

Mnctrar acrritarin
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En la ilustracidon 85 se muestra la maxima deriva correspondiente al sismo Dinamico en
Y. El valor es Drift = 0,00137, se compara con el valor obtenido del sismo estatico en Y, el

mayor entre los dos se ingresa en la ecuacion, siendo el mayor el sismo estaticoen Y.

Tabla 104. Deriva maxima DY Nueva Loja

Direcciéon Sismo Dinamico Y
Deriva Méaxima
0,00137

lustracion 84. Deriva maxima Dy Nueva Loja

Maximum Story Drifts
Story4 -

Story3 -

Story2

Story1

Base T T T T T T T 1
0,00 0,15 0,30 045 0,60 0,75 090 1,05 1,20 135 150 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,00137, Story2); Min: (0, Base)
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C. Cortante Basal

Tabla 105. Cortante basal Nueva Loja

CORTANTE BASAL

Output Case Case Type Step Type Step Number FX Y
tonf tonf
Sismo Estatico _X LinStatic Step By Step -30,2878 0
Sismo Estatico _Y LinStatic Step By Step 0 -30,2878
Sismo DX LinRespSpec Max 19,3922 8,6296
Sismo DY LinRespSpec Max 7,336 24,6174

Tabla 106. Cortante basal estatico X Y

VESTX

VESTY

30,2878

30,2879

Tabla 107. Cortante basal dindmico y estéatico

VDINX >0.9 VESTX
19,3922 27,25902
NO CUMPLE
1,40567
Tabla 108. Cortante basal dindamico X Y

VDINX VDINY
19,3922 24,6174
Tabla 109. Cortante basal dinamico y estatico Y
VDINY >0,9 VESTY
24,6174 27,25911
NO CUMPLE
1,1073
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CAPITULO VI

COMPARACION DE RESULTADOS

En la tabla 110 se muestra los valores correspondientes a los periodos de vibracién para las

ciudades escogidas para este analisis.

Tabla 110. Comparacién de Periodos de Vibracion

PERIODOS DE VIBRACION

Modo ESMERALDAS AMBATO NUEVA LOJA
1 0,556 0,556 0,556
2 0,542 0,542 0,542
3 0,364 0,364 0,364
4 0,185 0,185 0,185
5 0,177 0,177 0,177
6 0,153 0,153 0,153
7 0,106 0,106 0,106
8 0,101 0,101 0,101
9 0,084 0,084 0,084
10 0,076 0,076 0,076
11 0,073 0,073 0,073
12 0,058 0,058 0,058

0,6

Peridos de Vibracién
o o
N w

o
i

0,556

0,556 0,556

B ESMERALDAS

B AMBATO NUEVA LOJA

lustracion 85. Periodos de vibracién de las ciudades Esmeraldas, Ambato y Nueva Loja
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Tabla 111. Participacion modal de las ciudades Esmeraldas, Ambato y Nueva Lo.

PARTICIPACION MODAL

Mode SumRX SumRY SumRZ

Esmeraldas | Ambato| Nueva |[Esmeraldas|Ambato| Nueva |Esmeraldas|Ambato| Nueva
Loja Loja Loja

1 0,0152 0,0152 0,0152 0,1333 0,1333 0,1333 0,2651 0,2651 0,2651
2 0,2053 0,2053 0,2053 0,1361 0,1361 0,1361 0,3563 0,3563 0,3563
3 0,2219 0,2219 | 0,2219 0,2061 0,2061 | 0,2061 0,8316 0,8316 | 0,8316
4 0,7797 0,7797 | 0,7797 0,252 0,252 0,252 0,8316 0,8316 | 0,8316
5 0,7971 0,7971 0,7971 0,6388 0,6388 0,6388 0,8645 0,8645 0,8645
6 0,8063 0,8063 0,8063 0,792 0,792 0,792 0,9343 0,9343 0,9343
7 0,9115 0,9115 0,9115 0,7944 0,7944 0,7944 0,9349 0,9349 0,9349
8 0,915 0,915 0,915 0,8504 0,8504 | 0,8504 0,9495 0,9495 | 0,9495
9 0,915 0,915 0,915 0,9187 0,9187 | 0,9187 0,9619 0,9619 | 0,9619
10 0,9579 0,9579 0,9579 0,9187 0,9187 0,9187 0,9629 0,9629 0,9629
11 0,9591 0,9591 0,9591 0,9423 0,9423 0,9423 0,9681 0,9681 0,9681
12 0,9738 0,9738 0,9738 0,9466 0,9466 0,9466 0,9718 0,9718 0,9718

En la tabla 111 se muestra la participacion modal es igual para las tres ciudades.

1,2

0,8

0,6

0,4

% de participacion modal

lustracion 86. Comparacion de participacion modal

0,8316 0,8316

—@— ESMERALDAS

PARTICIPACION MODAL

0.9343 0.9349 0,9495 0,9619 0,9629 0,9681 0,9718

0,8645

0,792 0,7944

0,8504

MODOS

—@— AMBATO

10

NUEVA LOJA

12

14
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Tabla 112. Desplazamientos estaticos en x (cm)

DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS DIRECCION X (cm)
ALTURA PISO (cm) AMBATO ESMERALDAS NUEVA LOJA
0 0,226 0,278 0,133
300 0,614 0,787 0,377
600 1,398 1,893 0,908
900 1,964 2,678 1,330
1200 2,251 3,266 1,567

Tabla 113. Desplazamientos estaticos en y (cm)

DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS DIRECCION Y (cm)
ALTURA PISO (cm) AMBATO ESMERALDAS NUEVA LOJA
0 0,138 0,17 0,0817
300 0,609 0,749 0,359
600 1,396 1,712 0,821
900 2,028 2,493 1,196
1200 2,438 2,998 1,43

Tabla 114. Desplazamientos Dinamicos en x (cm)

DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS DIRECCION DINAMICO X (cm)
ALTURA PISO (cm) AMBATO ESMERALDAS NUEVA LOJA
0 0,190 0,267 0,112
300 0,592 0,765 0,349
600 1,401 1,809 0,826
900 2,032 3,0623 1,198
1200 2,384 3,077 1,406
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Tabla 115. Desplazamientos Dinamicos en 'y (cm)

DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS DIRECCION DINAMICO Y (cm)
ALTURAPISO (cm)| AMBATO ESMERALDAS NUEVA LOJA
0 0,241 0,325 0,142
300 0,561 0,642 0,331
600 1,257 1,761 0,741
900 1,808 2,389 1,066
1200 2,169 2,866 1,279

lustracion 87. Desplazamientos estaticos en x, para las ciudades de Esmeraldas, Ambato y Nueva Loja

3,5

2,5

1,5

Desplazamientos en (cm)

0434

0 200

0,787
0,614

0,377

400

AMBATO

DESPLAZAMIENTOS ESTATICOS EN X

2,678
1,893 1,964
1,398 1330
0,908
600 800 1000
Altura en (m)
ESMERALDAS NUEVA LOJA

3,266

2,251

1,567

1200 1400
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lustracion 88. Desplazamientos dinamicos en x, de las ciudades de Esmeraldas, Ambato y Nueva Loja

DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS EN X

3,500 3,0623 3,077

3,000
2,384

2,500
2,000
1,500
1,000

050453

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Altura en (cm)

Desplazamientos en (cm)

—8— AMBATO ESMERALDAS NUEVA LOJA

lustracion 89.Desplazamientos estaticos en y, de las ciudades de Esmeraldas, Ambato y Nueva Loja

DESPLAZAMIENTOS ESTATICOS EN Y

3,5
2,998
3

£ 2,493 2,438
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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lHustracion 90. Desplazamientos dindmicos en y, para las ciudades de Esmeraldas, Ambato y Nueva Loja

DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS EN Y

3,5
3
£
L
- 2,5
(]
wv
S 2
C
2
€ 15
©
N
= 1
2 8,541
o 4 0,33%
04343
0
0 200 400
AMBATO

2,389
1,761 1,808
1,257
1,066
0,741
600 800 1000
Altura en (cm)
ESMERALDAS NUEVA LOJA

Se observa las derivas de piso en las diferentes ciudades de analisis

Tabla 116. Derivas en suelo Tipo C

ESMERALDAS
DIRECCION %
X 1,90%
Y 1,65%

Tabla 117.Derivas en suelo Tipo D

AMBATO

DIRECCION %
X 1,22%
Y 1,17%

2,866

2,169

1,279

1200

1400
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Tabla 118. Derivas en Suelo Tipo E

NUEVA LOJA
DIRECCION %
X 0,80%
Y 0,69%

Tabla 119. Cantidades antes de corregir el cortante basal

V ESTATICO
TIPO DE SUELO ESTRUTURA SISMO X SISMO Y
C 4 63,1383 63,1383
D 4 51,3598 51,3598
E 4 30,2878 30,2878
V DINAMICO
TIPO DE SUELO ESTRUTURA SISMO X SISMO Y
C 4 40,4198 51,3107
D 4 32,8839 41,7443
E 4 19,3922 24,6174
Tabla 120. Correccién del cortante basal
V DINAMICO (TON) 85% V ESTATICO (TON)
TS'SSL%E ESTRUTURA SISMO X SISMO Y SISMO X | SISMOY
C 52,7044 54,4494 53,667555 | 53,667555
D 42,8775 46,2234 43,65583 43,65583
E 25,1926 27,0791 25,74463 25,74463
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lustracion 91. Periodo de vibracion igual para todos los espectros

ESPECTROS DE DISENO

1,60
1,40
1,20
1,00
~ 0,80
0,60
0,40

0,20
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0,00
15 2 2,5 3 3,5

T (seg)

o
o
"
[

—8—SaC —@—SaD —@—SaE —@—PERIODO
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los modelos analizados estan dentro de los limites de
derivas establecidos por la normativa ecuatoriana de construccion. Sin embargo, se
recomienda reforzar la estructura en ambas direcciones (X e Y) debido a la presencia
de efectos torsionales en los dos primeros modos de vibracion, que son atribuibles a

la asimetria estructural observada

No se evidencia una diferencia significativa en el periodo de vibracion ni en la
participacion de masa entre los modelos que consideran distintos espectros sismicos
y parametros para los diversos tipos de suelo: tipo C en la ciudad de Esmeraldas, tipo
D en la ciudad de Ambato y tipo E en Nueva Loja. Esta uniformidad se debe a la
geometria y tipo de cargas asignadas a la estructura, la cual influye
predominantemente en el periodo de vibracion, asi como en la masa y rigidez de la

edificacion.

Los desplazamientos de la edificacion aumentan con la altura de los pisos en todas
las ubicaciones analizadas. Especificamente, en la ciudad de Esmeraldas se observan
desplazamientos verticales mas elevados en comparacion con Ambato y Nueva Loja.
Este comportamiento puede estar asociado a las caracteristicas del suelo en cada

localizacion y su influencia en la rigidez estructural.
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e El cortante dinamico basal debe superar el 85% del valor del cortante estatico en
estructuras irregulares. A pesar de las modificaciones realizadas al cortante dinamico,
los valores obtenidos no cumplen con los requisitos minimos establecidos por la
normativa ecuatoriana de construccion. Es necesario realizar ajustes adicionales para

asegurar que el cortante dinamico cumpla con los estandares normativos requeridos.
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RECOMENDACIONES

Las irregularidades en la edificacién pueden aumentar las derivas laterales y afectar
la respuesta de sismica de un edificio. La presencia de muros de corte puede aumentar
la rigidez lateral en ciertas direcciones. En un disefio futuro se debe considerar la
evaluacion sismica y estas irregularidades para garantizar una estructura segura y

funcional.

Para futuros proyectos se recomienda incluir edificaciones con diferentes
geometrias, alturas y materiales. para que los resultados obtenidos sean mas
comparables. Esto permitira una visualizacion mas clara para una comparacion entre
diferentes variables. De esta forma, se podré identificar patrones y tendencias con

mayor exactitud.

Para el andlisis de derivas de piso de una edificacion, es esencial considerar la
importancia de este parametro en el disefio. Las derivas excesivas pueden provocar
dafios no estructurales, como grietas en paredes y techos. La normativa de disefio
sismo-resistentes establecen limites especificos que nos aseguran un nivel minimo de

seguridad y desempefio estructural.
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ANEXOS

%D-A BITA

Asunto: Recomendaciones sobre Valores de Estudios de Suelo para Fines Académicos y
Aplicaciones en un andlisis comparativo en derivas de piso.

Fecha: 6/04/ 2024

Estimadas Megan Asqui, Liliana Vivanco

Con base en los datos recopilados de estudios de suelo realizados a nivel nacional en Ecuador
en nuestra constructora, y considerando la complejidad asociada con la obtencidn de ensayos
geofisicos adicionales, se presenta el siguiente informe con el propdsito de recomendar valores
especificos promedio para sus modelos numéricos como nos habia solicitado para ser
utilizados en fines académicos.

Recomendaciones de Valores

Tras un analisis detallado de los estudios de suelo disponibles y su pertinencia para
aplicaciones académicas y practicas en la ingenieria estructural en Ecuador, se recomienda
trabajar con los siguientes valores para los parametros relevantes:

Ciudad Coeficiente de Tipos de Suelo Velocidad de Ondas
Poisson Promedio V{m/s)
Sucumbios = Nueva 0.30 E 85
Lojo
Esmeraldas-Palmas 0.31 C 420
Ambato 0.30 D 193

Estos valores han sido seleccionados en base a la disponibilidad de datos confiables v su
relevancia para un anilisis comparativo en derivas de piso en una edificacion de hormigon
armade.

Aplicacion v Uso

Los valores recomendados son fundamentales para el disefio estructural, la planificacion
urbana y otras aplicaciones que involucren un andlisis comparativo en derivas de piso en
para una edificacion de hormigén armado. Se sugiere su utilizacién en proyectos
académicos ¥ practicos que requieran andlisis detallados del comportamiento del suelo v
su impacto en las estructuras.

Conclusiones

En resumen, los valores recomendados proporcionan una base sélida v confiable para
investigaciones académicas en las regiones de la Costa, Sierra y Oriente del pais de
Ecuador. Estos datos permitirin avanzar en el entendimiento y la mejora de las pricticas
de ingenieria civil ¥ arquitectura en la regidn, asegurando un desarrollo seguro v
sostenible.

Ing. Manuel Nicolas Dutian Chimborazo
Gerente General Constructora Inmobiliaria D-ABITA

Ruc. 0302982317001
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