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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad llevar a cabo el disefio estructural
de una edificacion multifamiliar de cinco pisos, construida con hormigén armado y
ubicada en el canton Ambato, provincia de Tungurahua. Como respuesta al crecimiento
urbano y la necesidad de soluciones habitacionales seguras y reguladas, se desarrolla un
modelo estructural conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) v las directrices del American Concrete Institute (ACI 318).

El disefio arquitectonico propuesto considera una estructura conformada por losas
aligeradas, columnas y vigas de hormigén armado, apoyadas sobre cimentaciones
tipo zapata aislada, con una altura promedio de entrepiso de 2.70 metros. El
proceso comprende el disefio y analisis estructural de la edificacion, el calculo
de cargas gravitacionales y sismicas, asi como la modelacién estructural utilizando
el software ETABS. EIl anélisis estructural realizado evalla el comportamiento del
edificio frente a cargas permanentes, variables y sismicas, asegurando el cumplimiento

de condiciones de estabilidad, resistencia y funcionalidad.

Los resultados obtenidos permiten definir las dimensiones adecuadas de los elementos
estructurales y verificar su desempefio sismico en base a los estandares de seguridad
establecidos por la normativa vigente. Este proyecto se propone como una guia técnica
atil para edificaciones con caracteristicas similares en zonas urbanas de alta actividad
sismica dentro del territorio ecuatoriano.

Palabras clave: disefio estructural, concreto armado, vivienda multifamiliar, analisis
sismico.



ABSTRACT

This thesis aims to carry out the structural design and analysis of a four-story multifamily
building constructed with reinforced concrete, located in the Ambato canton, Tungurahua
province. In response to urban growth and the need for safe and regulated housing
solutions, a structural model is developed in accordance with the Ecuadorian Construction
Standard (NEC) and the guidelines of the American Concrete Institute (ACI 318).

The proposed architectural design considers a structure composed of lightened
slabs, reinforced concrete columns and beams, supported on isolated footing
foundations, with a typical floor-to-floor height of 2.70 meters. The process includes
the development of architectural plans, the calculation of gravitational and seismic
loads, as well as structural modeling using ETABS software. The structural
analysis evaluates the building’s behavior under permanent, variable, and seismic

loads, ensuring compliance with stability, strength, and serviceability requirements.

The obtained results allow for determining the optimal dimensions of structural elements
and verifying their seismic performance based on the safety criteria established by current
regulations. This study is presented as a technical reference applicable to projects with

similar characteristics in urban areas of Ecuador with high seismic activity.

Keywords: structural design, reinforced concrete, multifamily housing, seismic analysis.



1. CAPITULOI

1.1 Introduccion
El acelerado proceso de urbanizacion en el canton Ambato ha incrementado la necesidad
de alternativas habitacionales que optimicen el uso del suelo disponible. En este contexto,
las edificaciones multifamiliares de altura media representan una solucion arquitectonica
y estructural eficiente. No obstante, su disefio requiere el cumplimiento riguroso de
criterios técnicos y normativos que garanticen la seguridad, estabilidad y durabilidad de

las estructuras.

Este proyecto de titulacion se orienta al disefio y analisis estructural de una edificacion
multifamiliar de cinco niveles en hormigdn armado, con base en los lineamientos
establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y el American Concrete
Institute (ACI 318). El estudio contempla la evaluacion de cargas permanentes, variables
y sismicas, asi como la modelacion de la estructura en un entorno virtual especializado

(ETABS), considerando las condiciones sismicas propias del canton Ambato.

El proposito de este trabajo es aportar con una propuesta técnica solida y normada que
pueda servir de guia para futuros proyectos estructurales similares en zonas urbanas con

riesgos sismicos moderados a elevados.

1.2 Planteamiento del problema
Ambato, como nucleo urbano en expansion, ha experimentado un notable crecimiento en
la demanda de vivienda, promoviendo la proliferacion de edificaciones multifamiliares.
Sin embargo, este crecimiento exige que las estructuras cumplan con exigentes

normativas sismo-resistentes, debido al nivel de amenaza sismica presente en la region.

El problema central consiste en la necesidad de desarrollar un disefio estructural eficiente,
capaz de garantizar la seguridad de los ocupantes, optimizar el uso de materiales y reducir
los costos constructivos. Aunque existen investigaciones sobre disefio sismo-resistente en
el pais, son escasos los estudios enfocados especificamente en estructuras de mediana

altura en hormigdn armado en el contexto geografico de Ambato.

Ademas, los estudios existentes abordan el comportamiento estructural frente a sismos,
pero pocos proponen mejoras en eficiencia y reduccion de tiempos constructivos. Esta

investigacidn busca aportar conocimiento técnico para cerrar esa brecha.



1.3 Justificacion
La ejecucidn del disefio estructural de una edificacién en hormigon armado en el cantén
Ambato responde a la necesidad creciente de construcciones funcionales, seguras y
normadas en areas urbanas con alto dinamismo. Como ciudad clave en el centro del pais,
Ambato demanda soluciones verticales que aprovechen de forma 6ptima el suelo urbano

disponible.

Desde el enfoque ingenieril, disefiar una edificacion en esta zona implica evaluar no solo
cargas gravitacionales, sino también la amenaza sismica significativa de la region. En este
sentido, el proyecto busca asegurar el cumplimiento normativo y reducir la vulnerabilidad

estructural mediante un disefio responsable y técnicamente sustentado.

El empleo del hormigon armado se justifica por sus caracteristicas estructurales
favorables: alta resistencia, durabilidad, disponibilidad local y flexibilidad arquitectonica.
Ademas, este proyecto permite aplicar herramientas computacionales modernas para la
modelacion estructural, promoviendo el vinculo entre la teoria académica y la practica

profesional en contextos reales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Disefiar estructuralmente una edificacion multifamiliar en hormigdn armado en el canton
Ambato, conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), evaluando su

seguridad estructural y eficiencia en el uso de recursos constructivos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar las condiciones sismicas y normativas aplicables al disefio estructural de
la edificacion, con el fin de asegurar el cumplimiento de los parametros
establecidos en la normativa vigente.

e Modelar la estructura mediante el software especializado ETABS, incorporando
las cargas gravitacionales y sismicas definidas para el proyecto.

e Realizar el anélisis estructural del modelo, evaluando la respuesta frente a cargas
permanentes, variables y sismicas, y verificando el control de desplazamientos

laterales conforme a la normativa.



1.5 Hipotesis de investigacion
"¢ Si se aplica un disefio estructural basado en la normativa ecuatoriana de la construccion
(NEC) utilizando hormigdn armado para una edificacion en el canton Ambato, entonces
se podra garantizar un comportamiento estructural seguro y eficiente frente a cargas
gravitacionales y solicitaciones sismicas propias de la zona, optimizando ademas el uso

del suelo urbano y los recursos constructivos locales?"



2. CAPITULO II

2.1 Marco teorico

2.1.1 Disefio y analisis estructural de edificaciones
El disefio estructural constituye una etapa esencial en el desarrollo de edificaciones, ya
que garantiza que las estructuras sean seguras, funcionales y capaces de resistir las
diferentes solicitaciones a las que estaran sometidas durante su vida util. Este proceso
implica la aplicacion de principios de la ingenieria estructural para determinar la forma,
tamafio y disposicion de los elementos que conforman una estructura, considerando

cargas permanentes, variables y sismicas (Nilson, Darwin , & Dolan, 2011)

En el caso de edificaciones de hormigdén armado, el disefio estructural no solo busca
cumplir con los requisitos de seguridad y servicio, sino también optimizar el uso de
materiales y recursos, contribuyendo asi a una construccion sostenible y econémica. El
enfoque actual del disefio moderno integra tanto criterios normativos como herramientas
computacionales avanzadas, lo que permite modelar y analizar estructuras de manera
precisa, anticipando su comportamiento ante diferentes escenarios de carga. (Chopra,
2017).

Uno de los aspectos fundamentales en el disefio de edificaciones en zonas de alta
sismicidad, como el cantdbn Ambato, es el andlisis sismico. Este permite evaluar la
respuesta estructural frente a movimientos teldricos, asegurando que la edificacion tenga
la capacidad de disipar energia sin colapsar. Para ello, se aplican normativas técnicas
especificas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), que establece

parametros y procedimientos para el disefio sismo-resistente.

Ademas, el uso de programas especializados como ETABS, SAP2000 o Robot Structural
Analysis, facilita la simulacién y analisis detallado del comportamiento estructural bajo
diferentes tipos de cargas. Estas herramientas permiten obtener resultados mas precisos
en la determinacion de esfuerzos internos, deformaciones, derivas y desplazamientos, lo

cual es decisivo para un disefio adecuado.

En resumen, el disefio estructural de una edificacion de hormigén armado requiere una
comprensién profunda de los conceptos tedricos, normativos y practicos que intervienen
en su desarrollo. Esto implica la evaluacién detallada del contexto sismico, la aplicacion
de criterios técnicos apropiados y el uso de tecnologia especializada que permita alcanzar

un disefio seguro, eficiente y conforme a la normativa vigente.

6



212 Estructura
Una estructura puede definirse como un conjunto organizado de elementos vinculados
entre si, cuya funcion principal es sostener y distribuir las cargas a las que esta expuesta.
Este sistema debe mantener su estabilidad, resistencia y funcionalidad a lo largo del
tiempo. Su objetivo esencial es contrarrestar las fuerzas externas —como cargas
permanentes, variables, viento o movimientos sismicos— Y transferirlas eficientemente

hacia la cimentacion de la edificacion. (Chopra, 2017)

2.1.3 Hormigén armado
El hormigon armado es un material estructural compuesto por concreto (mezcla de
cemento, agua, agregados finos y gruesos) reforzado con barras de acero. Este sistema
combina la resistencia a la compresion del concreto con la resistencia a la traccion y la
ductilidad del acero, permitiendo la creacion de elementos estructurales robustos y
duraderos (Nilson et al., 2011).

2.14 Disefio estructural
El disefio estructural consiste en un procedimiento técnico orientado a definir la forma,
tamafio y caracteristicas constructivas de los componentes de una estructura, asegurando
gue cumplan con los requisitos de seguridad, estabilidad y funcionalidad exigidos por las
normativas vigentes. Este proceso abarca la evaluacion de las cargas actuantes, la eleccion
adecuada de materiales y la comprobacion del desempefio estructural ante diferentes tipos

de solicitaciones.

2.15 Andlisis estructural
El analisis estructural implica estudiar cbmo responde una estructura ante cargas externas,
evaluando pardmetros como los esfuerzos internos (fuerzas axiales, cortantes y momentos
flectores), deformaciones, desplazamientos laterales, vibraciones, entre otros. Este
analisis permite verificar que se cumplan los requisitos de seguridad y funcionalidad.
Puede llevarse a cabo mediante procedimientos analiticos tradicionales o utilizando
herramientas informéaticas como ETABS, SAP2000, entre otros programas

especializados.

2.1.6 Cargas estructurales
Las cargas estructurales son fuerzas que actuan sobre una edificacion. Se clasifican

generalmente en:



Cargas muertas: son permanentes e incluyen el peso propio de la estructura y de los
materiales fijos (NEC-SE-DS).

Cargas vivas: cargas variables generadas por la ocupacion, mobiliario o uso eventual del
edificio.
Cargas sismicas: fuerzas horizontales generadas por la aceleracion del suelo durante un

sismo. En zonas sismicas como Ambato, su analisis es fundamental.

2.1.7 Sismo y aceleracion sismica
Un sismo ocurre cuando se libera de forma repentina la energia almacenada en la corteza
terrestre, lo que provoca la propagacion de ondas sismicas capaces de generar dafios
significativos en las edificaciones. En el contexto del andlisis estructural, un pardmetro
fundamental es la aceleracion sismica, la cual se representa a través de espectros de
respuesta. Estos espectros varian en funcion de factores como la ubicacion geogréfica, las

propiedades del terreno y las particularidades estructurales del edificio.

2.1.8 Deriva de entrepiso
La deriva entre pisos se define como la variacion relativa en el desplazamiento lateral
entre dos niveles adyacentes de una edificacion, dividida por la altura correspondiente
entre dichos pisos. Este indicador es concluyente para medir la deformacion lateral que
sufre la estructura cuando esta sometida a cargas sismicas. La Normativa Ecuatoriana de
la Construccion (NEC) establece limites maximos para este valor con el fin de evitar

dafos en elementos no estructurales y prevenir posibles colapsos progresivos

2.19 Ductilidad estructural
La ductilidad es la capacidad de una estructura o elemento estructural de deformarse
significativamente antes de colapsar, absorbiendo y disipando energia durante un evento
sismico. Es una propiedad deseable en zonas sismicas y se logra mediante un disefio

adecuado del refuerzo, la configuracion estructural y los detalles constructivos.

2.1.10 Factor de reduccién sismica (R)
El factor R es un coeficiente que representa la capacidad de disipacion de energia de
una estructura mediante mecanismos inelasticos. A mayor ductilidad, mayor puede ser
este factor. La NEC-SE-DS establece valores de R segun el sistema estructural utilizado
(por ejemplo, pdrticos especiales de hormigon armado, muros estructurales, sistemas

duales, etc.).



2.1.11 Periodo fundamental
El periodo fundamental es el tiempo que tarda una estructura en completar una oscilacion
completa durante una vibracion libre. Esta relacionado con la rigidez y masa de la
estructura. Es un parametro critico para el calculo del espectro de respuesta sismica, y su

estimacion correcta es esencial para un analisis dinamico preciso.

2.2 Hormigén armado como sistema estructural
El hormigdn armado, combinacion de concreto y acero de refuerzo, es uno de los
materiales mas utilizados a nivel mundial en la construccion de edificaciones. Su éxito se
debe a la excelente sinergia entre sus componentes: el concreto, con alta resistencia a la
compresion, y el acero, que proporciona resistencia a la traccion y ductilidad. (Mosley,
Bungey, & Hulse, 2012).

Para estructuras de multiples niveles, el hormigon armado permite desarrollar sistemas
estructurales eficientes como porticos resistentes a momento, muros estructurales, losas
nervadas 0 macizas, y nucleos de rigidez. Estos sistemas ofrecen resistencia tanto a cargas
verticales como horizontales, siendo adecuados para zonas sismicas, siempre que se

disefien con criterios de ductilidad y capacidad de disipacion de energia.

2.3 Normativa ecuatoriana de la construccion (NEC)
El disefio estructural en Ecuador se rige por la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
(NEC), expedida por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). Entre

los capitulos mas relevantes para este trabajo se destacan:

NEC-SE-HORMIGON (2015): establece los requisitos para el disefio y construccion de
estructuras de hormigén armado, siguiendo los principios del ACI 318. Incluye aspectos
como cargas admisibles, requisitos de resistencia, disposicion del refuerzo, condiciones

de servicio y durabilidad.

NEC-SE-DS (Disefio Sismo-resistente): define los procedimientos de analisis sismico,
zonificacion sismica, aceleraciones espectrales, factores de importancia, y parametros de
comportamiento (R) para distintos sistemas estructurales. Para edificaciones en Ambato,

se deben considerar factores sismicos altos por estar en zona 3 (alta amenaza sismica).

El cumplimiento de estas normas garantiza que la edificacion tenga un comportamiento

adecuado ante eventos extremos, evitando fallas estructurales catastréficas.



2.4 Sismicidad en el canton Ambato
Ambato se encuentra en la region interandina del Ecuador, dentro de una zona
geoldgicamente activa influenciada por la interaccion de las placas tectonicas Nazca y
Sudamericana. Esta ubicacion convierte al canton en una zona de alta amenaza sismica,

clasificada como Zona Sismica 3 segun la NEC-SE-DS.

Historicamente, Ambato ha sido escenario de varios sismos destructivos, siendo el mas
significativo el terremoto del 5 de agosto de 1949, que alcanz6 una magnitud estimada de
6.4 Mw, dejando méas de 5.000 victimas mortales y colapsando gran parte de su
infraestructura. Estos antecedentes demuestran la necesidad de implementar disefios
estructurales con alta capacidad de disipacion de energia, redundancia estructural y

configuracion regular en planta y elevacion.

2.5 Analisis estructural moderno y herramientas computacionales
El andlisis estructural contemporaneo se apoya en el empleo de software avanzado que
facilita la modelacion y simulacion del comportamiento de las estructuras bajo diversas
cargas. Herramientas como ETABS, SAP2000 y SAFE son ampliamente reconocidas por
su capacidad para ejecutar analisis estaticos y dindmicos, tanto lineales como no lineales,

ademas de verificar el cumplimiento con las normativas vigentes.

Estas aplicaciones proporcionan informacién detallada y precisa acerca de los momentos
flectores, fuerzas cortantes, esfuerzos axiales, desplazamientos, derivas y demas
solicitaciones presentes en los componentes estructurales. Al combinar estos resultados
con el juicio técnico del ingeniero, se logra optimizar el disefio estructural, asegurar la
integridad y seguridad del edificio, y obtener una mayor eficiencia econémica en el

proyecto.

2.6 Edificaciones verticales y uso eficiente del suelo urbano
El aumento de la poblacion y la répida urbanizacion en ciudades intermedias como
Ambato demandan la construccion de edificaciones verticales como una solucion
eficiente para aprovechar el espacio disponible. Las construcciones de altura media, que
abarcan entre 5 y 12 pisos, contribuyen a la densificacién de areas urbanas ya
consolidadas, evitando la expansion horizontal descontrolada y facilitando el acceso a

servicios basicos, transporte puablico y equipamiento urbano.

Desde la perspectiva de la planificacion urbana y la sostenibilidad, estas edificaciones

verticales favorecen una mejor administracion del espacio, disminuyen el impacto
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ambiental y promueven un desarrollo urbano mas compacto y funcional. En este
escenario, el disefio estructural juega un papel fundamental para asegurar la factibilidad

técnica y la seguridad de estos proyectos.

2.7 Mecénica de suelos aplicada al disefio estructural
La mecénica de suelos es una rama fundamental de la ingenieria geotécnica que estudia
el comportamiento fisico y mecéanico de los suelos como material de soporte de
estructuras. Segun (Terzaghi, 1943), considerado el padre de la mecanica de suelos
moderna, esta disciplina permite analizar la resistencia, deformabilidad y estabilidad del

terreno, factores clave para el disefio seguro de cimentaciones y obras civiles.

En el contexto del disefio estructural de edificaciones de mediana y gran altura, como una
estructura de ocho niveles, el analisis geotécnico del terreno cobra especial importancia,
ya que las cargas transmitidas por la superestructura deben ser absorbidas por el suelo sin

provocar asentamientos excesivos, fallas por corte o colapsos localizados.

2.7.1 Reconocimiento del terreno
El primer paso en el disefio de cimentaciones es el reconocimiento geotécnico del sitio,
el cual se realiza mediante estudios de campo (sondeos, calicatas, perforaciones, ensayos
in situ) y de laboratorio (analisis granulométrico, limites de Atterberg, ensayos de
consolidacién, corte directo, etc.). Estos permiten clasificar el tipo de suelo, determinar

su capacidad portante, su compresibilidad y evaluar su comportamiento sismico.

En el canton Ambato, el perfil geotécnico suele estar compuesto por suelos volcanicos,
cenizas compactadas y estratos de origen andino, con propiedades mecéanicas variables

que requieren un analisis detallado y especifico en cada zona.

2.7.2 Capacidad portante
La capacidad portante del suelo es la méxima carga por unidad de area que un suelo puede

soportar sin fallar por corte o generar asentamientos inadmisibles. Se expresa
generalmente en % 0 # . Esta capacidad depende del tipo de suelo, su densidad relativa,
contenido de humedad, cohesion, angulo de friccidn interna, entre otros.

El disefio estructural debe asegurar que las presiones transmitidas por las zapatas, losas o
pilotes no excedan la capacidad portante admisible determinada por los estudios

geotécnicos. En zonas sismicas, como Ambato, debe incluirse un factor de reduccion

sismico a la capacidad portante, segun lo establece la NEC-SE-GT (Geotecnia).
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2.7.3 Asentamientos
Los asentamientos son desplazamientos verticales del terreno inducidos por cargas

estructurales. Pueden ser:
Elasticos (inmediatos): ocurren rapidamente tras la aplicacion de cargas.
Consolidados (a largo plazo): debidos a la expulsion de agua en suelos cohesivos.

Diferenciales: cuando distintos puntos de la cimentacion se hunden en magnitudes

distintas, pudiendo afectar gravemente la estabilidad estructural.

La NEC establece limites maximos para asentamientos diferenciales y totales, por lo que

deben ser verificados en todo proyecto estructural.

2.7.4 Clasificacion sismica del suelo
La NEC-SE-DS clasifica los suelos en cinco tipos (A, B, C, D y E) segun su rigidez,

basandose en el perfil geotécnico y la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs).

Esta clasificacion es esencial para determinar la amplificacion sismica y seleccionar el

espectro de disefio correcto.
Tipo A: Roca muy rigida
Tipo B: Roca o grava densa
Tipo C: Suelo intermedio
Tipo D: Suelo blando o arenoso suelto
Tipo E: Rellenos no controlados o suelos muy blandos

En Ambato, muchas zonas presentan suelos tipo C o D, lo que implica una mayor
amplificacion sismica y obliga a disefiar estructuras mas resistentes y con mayor

capacidad de disipacion de energia.

2.1.5 Cimentaciones
Las cimentaciones son los elementos estructurales que transfieren las cargas de la

superestructura al suelo. Se dividen en:

Cimentaciones superficiales: zapatas aisladas, combinadas, corridas, y losas de

cimentacion. Adecuadas para suelos con buena capacidad portante.
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Cimentaciones profundas: pilotes o pilas, utilizadas cuando los estratos superficiales

son inadecuados.

La seleccion del tipo de cimentacion depende de la carga estructural, la capacidad
portante del suelo, el nivel freatico y la profundidad de los estratos resistentes. En
edificaciones de ocho niveles, es comin emplear zapatas combinadas o losas de
cimentacion, aunque en casos de suelos blandos se deben considerar soluciones

profundas.

2.8 Resistencia de materiales
La resistencia de materiales es una rama de la mecanica aplicada que estudia el
comportamiento de los cuerpos solidos ante la accion de fuerzas externas, evaluando su
capacidad para soportar cargas sin fallar o deformarse en exceso. Esta disciplina
proporciona las bases fundamentales para el disefio estructural, ya que permite
dimensionar adecuadamente los elementos que componen una estructura. (Nilson,
Darwin , & Dolan, 2011)

En el contexto del disefio de edificaciones de varios niveles, como una estructura de ocho
pisos, la resistencia de materiales es esencial para evaluar el comportamiento de vigas,
columnas, losas, muros estructurales y cimentaciones, asegurando que trabajen dentro de

los limites admisibles de esfuerzo y deformacion.

2.8.1 Esfuerzos internos
Cuando una estructura es sometida a cargas, en su interior se generan distintos tipos de
esfuerzos, que deben ser controlados durante el disefio. Entre los mas importantes se

encuentran:

Esfuerzo axial (6): se produce cuando una fuerza actla a lo largo del eje del elemento

(traccion o compresion).

Esfuerzo cortante (t): resultado de fuerzas paralelas a la seccion transversal, que tienden

a deslizar las particulas unas sobre otras.

Momento flector (M): genera esfuerzos normales en elementos como vigas, debido a la

tendencia de curvatura.

Momento torsor (T): produce torsion en elementos estructurales circulares o no

simétricos.
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El dimensionamiento de cada elemento estructural se basa en la correcta determinacion

de estos esfuerzos y en la comparacion con las resistencias admisibles del material.

2.8.2 Propiedades mecanicas del hormigén y del acero
Los materiales mas utilizados en estructuras de hormigon armado tienen caracteristicas

especificas que deben ser consideradas:

Hormigon:

Alta resistencia a la compresion.

Baja resistencia a la traccion (por lo que se refuerza con acero).

Comportamiento fragil si no esta adecuadamente armado.

Su resistencia se mide por la f’c (resistencia a compresion del cilindro estandar a 28 dias).
Acero de refuerzo:

Alta resistencia a la traccion y compresion.

Excelente ductilidad, permitiendo grandes deformaciones antes de fallar.

Su comportamiento se evalia mediante el limite elastico (fy).

Estos dos materiales, cuando se combinan adecuadamente, permiten resistir esfuerzos

complejos y garantizar la seguridad estructural, especialmente en zonas sismicas.

2.8.3 Deformaciones y rigidez
La deformacion es el cambio en la forma o tamafio de un cuerpo debido a cargas
aplicadas. En el disefio estructural, se debe garantizar que estas deformaciones estén
dentro de limites aceptables. La relacion entre carga y deformacion esta regida por la ley

de Hooke en el rango elastico:

o =Ex ¢
Ecuacion 1. Ley de Hooke
Donde:
o: esfuerzo
E: mddulo de elasticidad del material

g: deformacion unitaria
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La rigidez estructural depende del modulo de elasticidad y la geometria de la seccién. Por
ejemplo, un aumento en el area o en el momento de inercia incrementa la resistencia a la

deformacion.

2.8.4 Teorias de falla
En ingenieria estructural, es importante conocer los criterios que determinan el fallo de

los materiales. Para el hormigon armado se utilizan principalmente:

Teoria de resistencia Gltima: considera la capacidad maxima del material antes de la
falla. Es la base del método de disefio por resistencia (LRFD), adoptado por normas como
la ACI 318 y la NEC.

Teoria elastica: valida para cargas de servicio, analiza el comportamiento en el rango

lineal del material, Gtil para evaluar condiciones de servicio como fisuracion y deflexion.

2.8.5 Relacion con el disefio estructural

La resistencia de materiales se aplica directamente en:

El célculo de dimensiones minimas de elementos estructurales (vigas, columnas).

La verificacion de esfuerzos admisibles frente a los actuantes.

El disefio de refuerzos de acero segin los momentos y cortantes desarrollados.

La evaluacion de estabilidad y rigidez estructural bajo cargas gravitacionales y sismicas.

En edificaciones altas, la adecuada comprension de estos principios es indispensable para

evitar fallas por pandeo, fisuracion excesiva, colapsos progresivos o inestabilidad lateral.

2.9 Aplicacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) al disefio
estructural
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) constituye el marco legal y técnico que
regula la planificacion, disefio, construccion y control de obras civiles en el Ecuador. Su
aplicacion es obligatoria en todo el territorio nacional y tiene como objetivo principal
garantizar la seguridad estructural, el comportamiento sismico adecuado de las

edificaciones, la funcionalidad y la durabilidad de las estructuras.

Para el disefio de edificaciones de mediana y gran altura, como una estructura de ocho
niveles en el canton Ambato, el cumplimiento de los requisitos de la NEC es esencial,

especialmente debido a la alta amenaza sismica que caracteriza a esta region.
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29.1 NEC-SE: Estructuras
El capitulo NEC-SE establece los criterios generales de disefio estructural. Incluye

disposiciones sobre:
Seguridad estructural bajo cargas permanentes y variables.
Métodos de disefio aceptados (resistencia ultima, estados limites).

Compatibilidad entre materiales, incluyendo combinaciones de hormigdn armado, acero

estructural y mamposteria.

Este capitulo exige que todas las edificaciones sean disefiadas considerando no solo las
cargas gravitacionales, sino también aquellas inducidas por eventos sismicos, viento y

otras solicitaciones laterales.

29.2 NEC-SE-AC: Hormigén armado
Esta seccion se basa en los principios del ACI 318 y establece las disposiciones

especificas para el disefio de elementos de hormigon armado. Algunos puntos clave:

Resistencia minima del concreto (f°c): depende del uso de la edificacion, generalmente

no menor a 21 MPa para estructuras de vivienda.

Limites de cuantias de refuerzo: se regulan para garantizar la ductilidad de vigas,

columnas y muros.
Relaciones geométricas minimas: para secciones, recubrimientos y espaciamientos.

Disefio de nudos, confinamientos y zonas criticas: obligatorio en estructuras

sismorresistentes.
Disefio por resistencia (LRFD): se adopta como método estandar de calculo.

2.9.3 NEC-SE-DS: Disefio sismico
Este capitulo es fundamental en zonas de alta sismicidad como Ambato, ubicada en una
region con amenaza sismica alta (zona sismica 3) segun el mapa de zonificacion de la
NEC. Establece:

e Espectros de respuesta sismica elastica para diferentes tipos de suelo.
e Clasificacion de suelos (tipo A a E): en funcion de su rigidez, afecta al analisis

sismico.
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e Factores de importancia, comportamiento (R), sobrerresistencia () y

modificacion de respuesta (Cd).
Meétodos de anélisis sismico:

e Meétodo estatico equivalente (edificios regulares hasta 40 m).
e Anadlisis dindmico modal espectral (obligatorio en estructuras irregulares o

mayores de 40 m).

Para un edificio de ocho niveles (aproximadamente 24—28 metros de altura), ubicado en
terreno tipo C o D, se recomienda aplicar el analisis dinamico espectral, especialmente si

la estructura presenta irregularidades en planta o elevacion.

294 NEC-SE-GT: Geotecnia
Establece los requisitos para la investigacion del subsuelo y el disefio de cimentaciones,
fundamentales para garantizar que las cargas estructurales sean correctamente

transmitidas al terreno. Esta norma regula:

e Estudios de suelos obligatorios: nUmero minimo de sondeos segun el area y
complejidad.

e Evaluacion de capacidad portante y asentamientos.

e Analisis de licuefaccion: en zonas susceptibles.

e Factores de reduccion sismica para cimentaciones.

En Ambato, dada la presencia de suelos volcanicos y depdsitos blandos, es comdn
encontrar condiciones geotécnicas variables, lo que refuerza la necesidad de aplicar esta

norma con rigor.

295 NEC-SE-CG: Cargas
Define las cargas minimas de disefio que deben considerarse en todo proyecto estructural:

e Cargas muertas: peso propio de la estructura y acabados.
e Cargas vivas: uso segun el tipo de ocupacion (residencial, comercial, etc.).
e Cargas de viento y nieve (en este caso, el viento es mas relevante que la nieve).

e Cargas sismicas: definidas en NEC-SE-DS.

2.9.6 Implicaciones practicas en el disefio

La correcta aplicacion de la NEC implica que:
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e EIl modelo estructural debe incorporar todos los pardmetros sismicos locales,
segun el tipo de suelo y la zona de amenaza.

e EIl disefio de elementos de hormigon armado debe asegurar ductilidad,
confinamiento y continuidad estructural, para un buen desempefio sismico.

e La cimentacion debe ser disefiada con base en estudios geotécnicos confiables y
alinearse con las restricciones del NEC-SE-GT.

e Los métodos de andlisis estructural deben cumplir los criterios de regularidad,

torsion y estabilidad definidos en la NEC.

2.10 Disefio sismico
Se estableceran un conjunto de requisitos minimos para el disefio de estructuras que
puedan estar expuestas a la accion de sismos durante su vida Gtil. La respuesta de un
edificio ante solicitaciones sismicas se manifiesta en las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos de sus componentes, especialmente en los niveles o pisos. Estos
requisitos estan fundamentados en el analisis del comportamiento estructural tanto en su

rango elastico lineal como en el comportamiento no lineal.

La filosofia del disefio basado en el desempefio tiene como propdésito primordial evitar la
pérdida de vidas humanas, asegurando que la estructura no colapse durante un evento
sismico. Ademas, para edificaciones de uso especial y esencial, se busca garantizar un

nivel elevado de proteccion y funcionalidad después de un sismo extremo.

2.10.1 Factor Z
En el caso de las estructuras de uso comun, se emplea el factor Z, el cual indica la
aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio, expresada como una

fraccion de la aceleracion gravitacional.
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Figura 1: Mapa de las zonas sismicas del Ecuador para propositos de disefio

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Tabla 1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Valor factor 2 1015 |0 [0 035  |040  |20%0
Caracterzacion  del | intermedia |Aka | Alta Aita Rita Wy aita
peligro sismico

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015)

2.10.2 Tipo de suelo
Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Tabla 2. Clasificacion de perfiles de suelo.

A Perfil g foca competente Ve 2 1500 mis

8 Perdi 02 rota 02 fighdez meda 1500 mvs 5V, 2 760 Vs

Perfies de 50005 My dENs0s O FO0a Danda, Quo curpian con of
€rtiecio 0 Wwiockdad 06 1 onda de contants, 0 T s> Vix ¥0oms

Pecfiles de susios muy denscs o toca blanda, que comgplan con N0

aIoR ok 5,2 100 KPR

Perfites de suekos rigaos quo cumplan con & criteno e valosidad
dels A 4 Mmis>V, 2180m's

Pesfiles de suelos rigdos gue cumplan cualguera de las dos H>Nz150

condiciones 100 %P8 » 8,2 50 KPa

Perfil qou cumgla el ceitetio de vefocidad de la ondo de cotarde, 0 [V < 180 mis

w®>20
E
Pesrfil que conbene un espesor Solal M mayor de 3 m de arcillas w s 4%
blandas
5 <M

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
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2.10.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

Tabla 3. Tipo de suelos y Factores de sitio Fa.

A 09 09 09

B8 1 1 1 1 1 1

c 14 13 125 123 12 118 |
D 16 14 13 125 12 112 |
E 18 14 125 (K] 10 085

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Tabla 4. Tipo de suelos y factores de sitio Fd.

09 09
B i 1 1 1 1 1
5 138 128 118 115 (EE 106 |
D 162 145 136 128 | 1.19 in
E 21 1.75 17 165 18 15

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Tabla 5.Tipo de suelos y Factores de sitio Fs

075 i 075 075

075 075 075 075 0.75 0.75
055 054 102 106 T11 123 |
102 106 11 119 128 140 |

15 18 17 18 19 2

m O 0O o >

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015)
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2.104 Espectro elastico de disefio
El espectro elastico de respuesta, representado por la aceleracion Sa y expresado como
una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para el nivel correspondiente al sismo de

disefio, estd determinado por los siguientes factores:

e El factor de la zona sismica, Z.
e Laclasificacion del tipo de suelo en el lugar donde se encuentra la estructura.

e Los coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs.

Los valores correspondientes a la relacion de amplificacion espectral, ) (Sa/Z en roca),

varian segun la regién del Ecuador, adoptandose los siguientes valores:
n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n=2.60: Provincias del Oriente.

2.10.5 Coeficiente de importancia
El propdsito del factor | es aumentar la demanda sismica de disefio en aquellas estructuras
que, debido a su funcidn, deben continuar operando o tolerar dafios significativos durante

y tras un evento sismico de disefio.

Tabla 6. Tipos de uso, destinos e importancia de las estructuras

| Categoria Tipo de uso, destino e importancia  Coeficiente | |
- 1 1
Edificaciones . 3
esenciales
Estructuras de | Museos, iglesias, escusias y centros de educacon O deporsvos que 13
ocupacon HOergan - 3 '
especial mas
cont
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gue no clasifican dentro de las
estructuras CAEQONAs antencres

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

2.10.6 Ductilidad y factor de reduccién de resistencia sismica R
El factor R posibilita disminuir las fuerzas sismicas de disefio, siempre que las estructuras

y sus uniones estén disefiadas para formar un mecanismo de falla controlado y con
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suficiente ductilidad, concentrando el dafio en zonas especificas disefiadas para actuar

como rétulas plasticas.

Tabla 7. Coeficientes R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hommigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales nigidizadoras (sistemas duales). 8

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
ngidzadoras (excéntricas o concéntricas) o0 con muros estructurales de hormigon amado. 8

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
ngidzadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

2.10.7 Carga sismica
La carga sismica W corresponde a la carga reactiva generada por un sismo. Sin importar

el método de andlisis empleado, se considerara esta carga sismica reactiva W.
Caso general: W=D
Donde D: Carga muerta total de la estructura.

2.10.8 Periodo fundamental
En el caso de estructuras de edificios, el valor del periodo TTT puede estimarse de forma

aproximada utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2. Periodo Fundamental

T =Ct * ha

Tabla 8. Valores de Cty a para calcular el periodo fundamental.

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 rigidizadoras 0.055 0.9

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

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

22



Después de realizar el dimensionamiento inicial de la estructura, es necesario recalcular
los periodos fundamentales mediante un andlisis modal. De igual forma, se debe re-
evaluar el cortante basal y las secciones estructurales. Este procedimiento se debe repetir
iterativamente hasta que la variacion de los periodos entre interacciones sucesivas sea

igual o inferior al 10%.

2.10.9 Cortante basal sismico
El cortante basal total de disefio VVVV, calculado en el nivel de cargas Gltimas para una

estructura en una direccion determinada, se obtendra utilizando las siguientes formulas:

Ecuacioén 3. Cortante basal

V=Cs+W

I *xSa

Cs=——"——
* Rx*@px*0p

s I=1,R=8,0,=10;=1

2.10.10 Derivas admisibles

Se realizara un control de deformaciones mediante el célculo de las derivas inelasticas
méaximas por piso. El disefiador debe verificar que la estructura sera capaz de soportar
deformaciones inelasticas controladas, 1o que representa una mejora significativa en el

disefio conceptual.

Los limites maximos establecidos consideran que el calculista trabajara con secciones que
pueden presentar grietas. Para la evaluacion de las derivas de entrepiso, se empleara el
valor maximo de la respuesta inelastica en desplazamientos AM de la estructura, generada

por el sismo de disefio.

Las derivas que resulten de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio, reducidas
mediante el método DBF, ya sean estaticas o dinamicas, se calcularan para cada direccion
de las fuerzas laterales y para cada nivel, realizando un analisis elastico de la estructura

bajo dichas fuerzas.
El célculo de las derivas de entrepiso debera considerar:

o Las deflexiones producidas por efectos tanto traslacionales como torsionales.

e Los efectos de segundo orden conocidos como P-A.
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La derivada maxima inelastica AM de cada nivel debe determinarse mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 4. Deriva maxima inelastica

IM=0/75 « R « VE

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los

valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

1) 0.5 1 paravigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
2) 0.8 I para columnas

3) 0.6 I para muros estructurales

La deriva maxima permitida para cada nivel no debera exceder los limites de deriva
inelastica indicados en la tabla siguiente, donde dicha deriva maxima se expresa como un

porcentaje respecto a la altura del entrepiso:

Tabla 9. Valores de derivas maximas expresados en funcién de la altura de piso

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Homigon amado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mampostena 0.01

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
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3. CAPITULO Il

3.1 Marco metodologico

3.1.1 Enfoque de la investigacion
El estudio se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, utilizando modelos de simulacion
estructural para evaluar el comportamiento de la edificacién bajo cargas estéticas y

dindmicas.

3.12 Tipo de investigacion
Investigacion aplicada: Busca solucionar un problema especifico en el disefio
estructural.
Investigacion descriptiva y experimental: Se describen los parametros de disefio y se

realizan simulaciones para evaluar el rendimiento estructural.

3.1.3 Métodos y técnicas
Recoleccion de informacion:

Revision bibliografica de normativas y estudios previos sobre estructuras de hormigdon
armado y disefio sismo-resistente.

Analisis de casos de estudio de edificaciones similares.

Disefio y analisis estructural:

e Modelado de la estructura en software especializado.

e Aplicacion de cargas de disefio segun la NEC.
Validacion de resultados:
Comparacién de los resultados obtenidos con valores normativos y estudios previos.

3.2 Descripcion general de la estructura propuesta
Se plantea el disefio de una edificacién de cinco niveles localizada en la ciudad de
Ambato, provincia de Tungurahua. La planta baja, con una altura libre de 3.26 metros,
esta destinada al uso de oficinas y locales comerciales. Los siguientes tres niveles estan
distribuidos en departamentos de vivienda multifamiliar, mientras que el dltimo nivel
corresponde a una losa tapa grada. La edificacion adopta un sistema estructural
aporticado, y las plantas superiores presentan una altura entre pisos de 2.70 metros. Para

el analisis estructural se desarrollara una evaluacion sismica mediante métodos estatico y
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dindmico, considerando un perfil de suelo tipo C, de acuerdo con los lineamientos de la

normativa ecuatoriana vigente.

Figura 2. Edificacion - Elevacion Frontal
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Figura 4. Distribucion de los niveles
3.3 Modelado de la estructura en el software ETABS

3.3.1 Parametros iniciales y normativas aplicadas en el software ETABS

Durante esta fase se configuran los parametros globales del entorno de modelado, lo cual
permite que el analisis estructural se realice conforme a los requerimientos especificos
del proyecto. Se seleccionan las normativas de disefio correspondientes, se definen las
unidades de medida y se ajustan otros criterios esenciales para el correcto funcionamiento
del software

G Model Initialhization ’ 32 ‘
Initialization Options
(O Use Saved User Default Settings o
O Use Settings from a Model File... 0

@ Use Buitt-in Settings With:

Display Units Metric MKS v |6

Steel Section Database | A{S§14 |

Steel Design Code |AISC 360-16 v | @

Concrete Design Code |ACI 31819 v (€
ok | | Cancel

Figura 5. Preferencias generales del proyecto en el software
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3.3.1 Propiedades de los materiales
3.3.1.1  Hormigon F’c = 210 kg/cm?

El hormigdn utilizado presenta una resistencia a la compresion de 210 kg/cmz2. Su médulo
de elasticidad se determina con la formula.

Ecuacion 5. Modulo de Elasticidad del Hormigon

Ec = 13100vVFc
Lo que proporciona un valor representativo de la rigidez del material para efectos de
disefio estructural. Por otro lado, el coeficiente de Poisson asignado al hormigon es 0.2,
indicador que relaciona las deformaciones transversales con las longitudinales cuando el

material esta sometido a esfuerzos.

E Matenal Property Data IE‘
General Data
Material Name [Fre=210kglem2
Material Type irConetele V:
Directional Symmetry Type ‘Vlsottopic B V‘
Material Display Color - :7Ehange... |
MatedaiNcies 7Méd’f)7/5;°,wi',\‘°tes,, ]

Material Weight and Mass

{® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kaf/cm?
Mass per Unit Volume ‘ 0.000002 kaf-s%/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E kaf/cm?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G IW kaf /cm?

Design Property Data

‘7 Modify/Show Material Property Design Data... 7‘

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... [ \ Material Damping Propertties...

‘ Time Dependent Propetties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Specified

\ OK ‘ | Cancel

Figura 6. Propiedades mecanicas del hormigén
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E Materizl Property Design Data
Material Name and Type
Material Name ‘ F'c=210ka/cm2
Material Type ‘Concrete‘ Isotropic
Grade [fc 4000 psi
Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2100 tonf/m?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor \
0K Cancel

2

Figura 7. Compresién del Hormigén f 'c=210 %

3.3.1.2

Acero de Refuerzo Fy = 4200kg/cm?

El acero de refuerzo empleado en el proyecto presenta una resistencia minima a la

fluencia Fy de 4200 kg/cm?, lo que garantiza una adecuada capacidad para soportar las

cargas y esfuerzos de tension en los elementos estructurales. Esta caracteristica es

fundamental para asegurar la ductilidad y seguridad del sistema estructural frente a

solicitaciones normales y sismicas.

E Materizl Property Design Data

Material Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

Design Propetties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensile Strength, Fue

OK

[ Fy= 4200 Kg/cm2

‘ Rebar, Uniaxial

IGrade 60
4200 kaf/cm?
Er—
kgf/cm?
6360 kgf/cm?
Cancel

2

Figura 8. Mddulo de fluencia del Acero
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Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density

E Material Property Data l = ]
General Data
Material Name [Fy=4200 Kg/em2
Material Type erebar V\
Directional Symmetry Type [ Uniaxial

O e

| Mody/Show Notes..

(O Specify Mass Density

7,849 tonf/m?

0.80038 tonf-s%m*

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

20385018,16 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... ‘ l Material Damping Properties...

me Bependent Properties

ok | [ cancal |

Figura 9. Propiedades mecanicas del acero

3.3.2 Creacion de secciones de los elementos estructurales

Las columnas de la estructura tienen dimensiones de 40 x 40 cm, asegurando la capacidad
requerida para soportar las cargas verticales del edificio. Se empleardn vigas con
secciones de 30 x 40 cm y de 25 x 30 cm, las cuales colaboran en la distribucion y
transmision de cargas a las columnas. La losa aligerada contara con un espesor de 20 cm,
lo que permite disminuir el peso propio de la estructura sin comprometer su rigidez ni

resistencia.

3.3.21 Columnas

Estructuras de hormigdn armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de
las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de |a sigulente manera:

* 0.5 |, para vigas (considerando |a contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
e 0.8 |, para columnas
o 0.6 |, para muros estructurales:

Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran Unicamente en los dos primeros pisos de
la edificacion

Figura 10. Inercias agrietadas NEC-SE-DS 6.1.6
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Figura 11. Propiedades geométricas de columnas

E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area I:I
Shear Area in 2 direction I:I
Shear Area in 3 direction I:I
Torsional Constant |:|
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

[ ]

Weight

. oKk | | Cancel |

Figura 12. Agrietamiento de la seccion
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Figura 13. Asignacion de seccion y criterios de disefio de acero en elementos columna

3.3.2.2
Las vigas utilizadas en el proyecto estructural presentan secciones de 30 x 40 cm y de 25

Vigas

x 30 cm, segun su ubicacion y funcion dentro del sistema. Estas vigas estan disefiadas
para resistir los momentos flectores y cortantes generados por las cargas gravitacionales
y sismicas, asegurando la transmision eficiente de esfuerzos hacia los elementos
verticales. Ademas, su geometria permite una adecuada rigidez y compatibilidad con el

sistema de losas y columnas.
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Figura 14. Propiedades geométricas de vigas

E Frame Section Property Reinforcement Data B
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars 1 Fy= 4200 Kg/cm2 V} }j
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) j Fy= 4200 Kg/cm2 v 1 ﬁ‘

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars m Top Bars at I-End

Bottom Bars Top Bars at J-End C] m?
Bottom Bars at I-End D m?
Bottom Bars at J-End D m?

os  m
|

oK | | Cancel |

Figura 15. Asignacion de seccion y criterios de disefio de acero en elementos vigas
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Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

[=]
wn

Cancel

Figura 16. Agrietamiento de la seccion

3.3.2.3 Losa

La losa empleada en la edificacion es de tipo aligerada con un espesor de 20 cm, disefiada

para reducir el peso propio de la estructura sin comprometer su capacidad resistente ni su

rigidez. Este tipo de losa permite una distribucion uniforme de las cargas hacia las vigas,

contribuyendo a la eficiencia estructural del sistema y mejorando el comportamiento

sismico del conjunto.

E Slab Properties

Slab Property

Click to:

Add MNew Property...

Add Copy of Property ...

Modify/Show Property...

=]

Figura 17. Creacion de seccion

33



Figura 18. Definicion de losa aligerada de 20 cm en el modelo estructural.

3.3.3

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumrently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top

Stem Width at Bottom

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

=

[Losa 20em

| F'e= 210kglom2 v

Modify/Show Notional Size...

| Shel-Thin v/
Modiy/Show... |

\_7 Change... \
[ Modfy/Show... \
[Wathe |

Definicion de Espectro de Disefio

El espectro de respuesta sismica representa la variacion de la aceleracion maxima que

puede experimentar una estructura en funcién de su periodo natural de vibracion. Este se

construye segun las caracteristicas sismicas del sitio, tipo de suelo y zona de amenaza,

conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Su uso es fundamental en

el analisis dinamico modal espectral, ya que permite estimar las fuerzas sismicas que

actuan sobre la estructura con base en su comportamiento vibratorio.

3.3.3.1  Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio (Z)

" POBLACION 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 ‘

IMO AMBATO AMBATO TUNGURAHUA 0.40 I

Tabla 10. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z (NEC-SE-D
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3.3.3.2 Zona Sismica

L

Valor factor Z 015 0.25
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 11. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (NEC-SE-DS-Peligro Sismico - 3.1.1)

3.3.3.3 Razon entre la aceleracion espectral y el PGA

e n=1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

e 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1n=2.60 : Provincias del Oriente

Tabla 12. 5 en relacion a las regiones (NEC-SE-DS-Peligro Sismico - 3.3.1)

3.3.3.4  Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

A 09 9 | o0 G 09

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 14 13 1.25 1.2 112

E 1.8 1.4 1.25 b i 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Tabla 13. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa (NEC-SE-DS-Peligro Sismico — 3.2.2)

A 0.9 0.9 £ 0.9

B 1 1 1 1 1 1

c 1.36 1.28 1.19 115 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 17 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 14. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd (NEC-SE-DS-Peligro Sismico — 3.2.2)

35



A 0.9

B 1 1 1 1 1 1

€ 1.36 1.28 1.19 115 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 17 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 15. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs (NEC-SE-DS-Peligro Sismico — 3.2.2)

3.3.35 Factor usado en el espectro de disefio elastico

r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

=15 para tipo de suelo E.

Tabla 16. Factor usado en el espectro de disefio elastico (NEC-SE-DS-Peligro Sismico — 3.3.1)

3.3.3.6 Factor de reduccion de resistencia sismica

Pocticos sspecaiss sismo resislenias, de NOAMIQON 3rmado Ton viges Jescoigadas y con muros

estructuraies Oe homigon smadc ¢ con Gagonales NYIGZB00as (sEemas cusies) 8
POILCOS EEDECUNE SSM0 (ESIBIEN=S OF SCEID WNINAO0 BN CHIENE, Sed COn Oagonmes
ngdadoess {excantricas o concaniricag) o con murts eatructurales de bormigdn annado &

Pérticos con columnas da NOMmgEN FMACS ¥ Vigas de acer laminado #n calens con tRgonales
nguiizadoras (excéntricas o concéntricas). B

Tabla 17. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles (NEC-SE-DS-Peligro Sismico 6.3.4.d)

3.3.3.7  Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

Eddficaciones Hnuunxlu clinizas, Certos ce salud o ce mma santars 15
mitares, de poicia, vk Gar ]
RS para vehiculus y avcrss w! atwnden emegencias
Tormes g8 control sare0 Ewuemru de centros de B OmUNCations U
olfos centros ce entidn de percias. E & que

Rquipes de peneracian y distbucdn eécinca. Tanques u oYas asiructuras
utizadas para depbafio ce agua ¢ olras substancias antincendio

Esvucturas que albergan depd nicos, , QUiTYC06 U otras
SUDELINCIas Peligrosas.

E de @scusias y centros de eclcacidn 0 cmportivos cue 13

ocupacion 3BIYAN MAs 08 TE6Cientas DABONGS. TOUES 135 SSYUCIUIET Que 3IDBTGan

aspecisl mas 08 chco mi personas. EONCDs pUDIOS QUE TEOUETEN CpRTRS
continuaments

Otras Todas s estructoras de edicacion y olras que no ctasiican dentro da las 0

astructuras categorias amarionss

Tabla 18. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-SE-DS-Peligro Sismico — 4.1)
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Tipo de estructura C a
Estructuras de acero

Particos especiales de hormigon armado

I 34N 1 a5 esiructurat v cagohae Wz doras 0.0 ) I
n m ESATUL i UADON Ak A A ol G 75
1

mposteria estructural

Tabla 19. Coeficiente que depende del tipo de edificio / Impedencia del semi espacio (NEC-SE-DS-Peligro Sismico — 6.3.3-a)

3.3.3.8  Resultados del espectro de respuesta segun la NEC

ESPECTRO DE ACELERACIONES ELASTICO Y REDUCIDO NEC-SE-DS-2015

Ingrese datos en las celdas en celeste
Datos calculados
PROYECTO DISENO SISMICO
SITIO AVIBATO
SUELO (©;
Uuso Vivienda
DATOS PARA EL ESPECTRO ELASTICO
PARAMETROS VALOR NEC-SE-DS OBSERVACIONES
Z (%Q) 0,40 3.1.1 Factor de zona sismica
n 248 3.3.1 Valor ETAde ubicacion
fa 1,20 3.2.2.a Amplificacion de las ordenadas de aceleracion
fd 1,11 3.2.2.b Amplificacion de las ordenadas de desplazamientos
fs 1,11 3.2.2.c Comportamiento no lineal de los suelos
r 1,00 331 | Factor depende de la ubicacion geografica
DATOS PARA EL ESPECTRO REDUCIDO - INELASTICO
R 8,00 6.3.4.b Factor de reduccion de resistencia sismica
| 1,00 4.1 Tabla6 | |Ofras estructuras
Op 1,00] 523.Tabla13 | 1-2| 3-4|[Coeficiente de irregularidad en planta
Pe 1,00] 523.Tabla14 | 1-2] _ 3 [|Coeficiente de irregularidad en elevacion
hn (m) 14,06 T | |Aturadeestructura
St gggg 6.3.3.a PEHA sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras
CALCULOS
Ta(s) 0,5937 Tmax(1.3T) 0,7718
To(s) 0,1027
Tc(s) 0,5647
Sa(%g) 1,1323 Sa (Tmax) 0,8710
C (%g) 0,1415 C (Tmax) 0,1089
k 1,047 k (max) 1,136
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ESPECTRO PARA ANALISIS SiSMICO DINAMICO

T(s) Sa (%g) C (%g)

0,00 0,4800 0,0600

0,05 0,8259 0,1032 2,55 0,2636 0,0330
0,10 1,1719 0,1465 2,60 0,2586 0,0323
0,15 1,1904 0,1488 2,65 0,2537 0,0317
0,20 1,1904 0,1488 2,70 0,2490 0,0311
0,25 1,1904 0,1488 2,75 0,2444 0,0306
0,30 1,1904 0,1488 2,80 0,2401 0,0300
0,35 1,1904 0,1488 2,85 0,2359 0,0295
0,40 1,1904 0,1488 2,90 0,2318 0,0290
0,45 1,1904 0,1488 2,95 0,2279 0,0285
0,50 1,1904 0,1488 3,00 0,2241 0,0280
0,55 1,1904 0,1488 3,05 0,2204 0,0276
0,60 1,1204 0,1400 3,10 0,2168 0,0271
0,65 1,0342 0,1293 3,15 0,2134 0,0267
0,70 0,9603 0,1200 3,20 0,2101 0,0263
0,75 0,8963 0,120 3,25 0,2068 0,0259
0,80 0,8403 0,1050 3,30 0,2037 0,0255
0,85 0,7909 0,0989 3,35 0,2007 0,0251
0,90 0,7469 0,0934 3,40 0,1977 0,0247
0,95 0,7076 0,0885 345 0,1949 0,0244
1,00 0,6722 0,0840 3,50 0,1921 0,0240
1,05 0,6402 0,0800 3,55 0,1894 0,0237
1,10 0,6111 0,0764 3,60 0,1867 0,0233
1,15 0,5846 0,0731 3,65 0,1842 0,0230
1,20 0,5602 0,0700 3,70 0,1817 0,0227
1,25 0,5378 0,0672 3,75 0,1793 0,0224
1,30 0,5171 0,0646 3,80 0,1769 0,0221
1,35 0,4980 0,0622 3,85 0,1746 0,0218
1,40 0,4802 0,0600 3,90 0,1724 0,0215
145 0,4636 0,0580 3,95 0,1702 0,0213
1,50 0,4482 0,0560 4,00 0,1681 0,0210
1,55 0,4337 0,0542 4,05 0,1660 0,0207
1,60 0,4201 0,0525 410 0,1640 0,0205
1,65 0,4074 0,0509 415 0,1620 0,0202
1,70 0,3954 0,0494 4,20 0,1601 0,0200
1,75 0,3841 0,0480 4,25 0,1582 0,0198
1,80 0,3735 0,0467 4,30 0,1563 0,0195
1,85 0,3634 0,0454 435 0,1545 0,0193
1,90 0,3538 0,0442 440 0,1528 0,0191
1,95 0,3447 0,0431 445 0,1511 0,0189
2,00 0,3361 0,0420 450 0,1494 0,0187
2,05 0,3279 0,0410 455 0,1477 0,0185
2,10 0,3201 0,0400 4,60 0,1461 0,0183
2,15 0,3127 0,0391 4,65 0,1446 0,0181
2,20 0,3056 0,0382 470 0,1430 0,0179
2,25 0,2988 0,0373 475 0,1415 0,0177
2,30 0,2923 0,0365 4,80 0,1400 0,0175
2,35 0,2861 0,0358 4,85 0,1386 0,0173
240 0,2801 0,0350 4,90 0,1372 0,0171
245 0,2744 0,0343 4,95 0,1358 0,0170
2,50 0,2689 0,0336 5,00 0,1344 0,0168
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ESPECTRO ELASTICO Y REDUCIDO NEC 2015
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Figura 19. Asignacion del
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3.34 Definicion de Patrones de Carga
Los patrones de carga representan las diferentes condiciones de solicitacién que actdan
sobre la estructura durante su vida atil. Estos incluyen cargas muertas, cargas vivas,
cargas sismicas, entre otras. Cada patrén de carga se define de manera individual en el
entorno de modelado, permitiendo su posterior combinacién para realizar analisis
estructurales mas precisos. La correcta asignacion de estos patrones es fundamental para
simular el comportamiento real de la edificacion frente a diversas acciones, tanto estaticas

como dinamicas, de acuerdo con los criterios establecidos en la normativa vigente

a3 &
Loads Cick To
Seif Woghe Aso

Loat e Wiyier Liteead Lowd Ackd Now Lod
l':n’m enyY Sermc v Uer Coetfoem ot Moy Losd
| Dead }Ck'o! !
L | Lives e Moy Lateeal Load
{ACM | Dead S iy Lo
| Sero on X | Setam |\Q | User Coeffiert
g Delete Load

-1 L A oK Cancel

Figura 20. Definicion de patrones de carga

B Seismic Load Pattern - User Defined

(=]
Direction and Eccentricity Factors

X Dir [ v oir Base Shear Coefficient, C 0.1415

X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story | Story5 |
Overwrite Eccentricities [ Ovewite... ‘ Bottom Story Base v)
| ok | Cancel |

Figura 21. Asignacion del valor C y K, marcando la direccién de la excentricidad en X

3 seismic Load Pattern - User Defined =]
Direction and Eccentricity Factors

O X Dir M Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.1415

[[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K

[] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story | Story5 |
Ovenwiite Eccentricities [ Ovewite... ‘ Bottom Story Base v
‘_ OK ‘ Cancel ‘

Figura 22. Asignacion del valor C y K, marcando la direccion de la excentricidad en Y
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3.3.5

Aplicacion del espectro de respuesta en los casos de carga sismica

Para realizar el analisis dinamico modal espectral, se asigna el espectro de respuesta

sismica a los casos de carga sismica en las direcciones X y Y. Esta asignacion se realiza

dentro del entorno del software estructural, estableciendo la relacién entre la aceleracion

espectral y la aceleracion de la gravedad (g), lo cual permite representar de forma

adecuada la demanda sismica sobre la estructura. El espectro se aplica de manera

independiente en cada direccion, considerando los efectos de la excitacion sismica

horizontal segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), lo que garantiza una

evaluacion precisa del comportamiento dinamico del sistema estructural.

a8
Load Cases
Load Case Nara Losd Case Type
Dead Linear Static
e | Lineer Static
Modd [ Mec - 5gen
AN [ Gnwar 2t R
S;rn an X .lmm Sur.‘
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Sume Drdnecn en Y Arsporse Spectnm {

COick to

Acid New Casw

Add Copy of Came
Modfy/Show Case
Delete Cane

Srow Load Case T

oK

=]

Cancel
Figura 23. Casos de carga
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Figura 24. Asignacion de espectro de disefio sismico X
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Figura 25. Asignacion de espectro de disefio sismico Y

3.36 Definicion de la fuente de masas para el analisis sismico
Previo al andlisis dinamico modal espectral, es necesario definir adecuadamente la fuente
de masas dentro del modelo estructural. Esta configuracion permite determinar qué cargas
seran consideradas en el calculo de la masa sismica de la edificacion. En el software
ETABS, se asigna la fuente de masa especificando los patrones de carga que contribuyen
al peso total del sistema estructural, como las cargas muertas y una fraccién de las cargas

vivas, de acuerdo con lo establecido en la normativa sismica ecuatoriana

Maas Nullplers fof Lead Patams

Mass Sautce Name Carpas Apicaties Load Fetem Wusgher
[6.25 |
Live o | | Add

Mass Source Dend l 1 |
[ Eamen So M. o —
[ Addseoal Mass ‘ ’ Delsts

[ Seecied Load Patterns.

[Z] Adpst Duptesgm Lstersl Mass 1o Nove Mess Ceatrodd by: Wass Optons
B4 houte Latersl Nass

[[] nowde Vertical Hass

[ Lemp Laterst Mass ot Story Leves

DK Cancel

Figura 26. Configuracion de la fuente de masas utilizada
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3.3.7 Definicion de la grilla estructural y alturas entre niveles
Para iniciar la modelacion estructural en el software ETABS, se procede a la definicidn
de la grilla estructural, la cual permite ubicar de manera precisa los elementos verticales
y horizontales del sistema portante. La grilla se disefia considerando la disposicion
arquitectonica y estructural del proyecto, con lineas distribuidas en las direcciones Xy Y
segun la modulacién de columnas y ejes principales. Asimismo, se establecen las alturas
entre niveles: la planta baja cuenta con una altura de 3.26 metros, mientras que los niveles
superiores poseen una altura uniforme de 2.70 metros. Esta configuracién es fundamental

para garantizar un modelado coherente con las dimensiones reales de la edificacion.
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Figura 27. Configuracion de la grilla
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Figura 28. Configuracion de los niveles
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3.3.8 Visualizacion tridimensional del modelo estructural
La representacion tridimensional del modelo estructural permite verificar la correcta
asignacion de elementos como columnas, vigas, losas y niveles dentro del entorno de
trabajo. Esta vista general facilita la validacion geométrica del proyecto y asegura que la
distribucion de los componentes estructurales corresponda con el disefio arquitectonico y

los criterios establecidos para el analisis.

Figura 29. Modelado tridimensional de la edificacion

3.3.9 Combinaciones de Carga
Las combinaciones de carga permiten evaluar el comportamiento estructural bajo
diferentes escenarios que consideran la interacciéon simultdnea de cargas permanentes,
variables y accidentales. En el modelado estructural, estas combinaciones se crean
conforme a las especificaciones normativas vigentes, como la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), para garantizar que el disefio cumpla con los requisitos de seguridad

y desempefio. La correcta formulacion y aplicacion de estas combinaciones es esencial
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para un analisis preciso y confiable, especialmente en regiones sismicas donde las cargas

dindmicas juegan un papel fundamental.

E Load Combination Data @
General Data
Load Combination Name |1.é ] |
Combination Type | Linear Add e |
Notes | Modfy/Show Notes... |
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Resutts

Load Name Scale Factor
Dead 14 Ad

s

:

oK | | Cancel

Figura 30. Combinacién 1 (NEC-SE-CG-3.4.3)

E Load Combination Data @
General Data
Load Combination Name |1.2 D+16L |
Combination Type | Linear Add A |
Notes | Modify/Show Notes... |
Auto Combination | Mo

Define: Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 1.2 Ad

| Ad |
Live 15
ACH

| oK | | Cancel |

Figura 31. Combinacion 2 (NEC-SE-CG-3.4.3)
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E Load Combination Data

General Data

Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

[1.2D+10L+10Ex |

[ Linear Add v|

Modify/Show MNotes. ..

Define: Combination of Load Case/Combo Results

Load Name

Scale Factor

Dead

Live

Sismo en X

12 A
b

1
1

| Cancel |

Figura 32. Combinacién 3 (NEC-SE-CG-3.4.3)

E Load Combinations

Combinations

Click to:

1-14D0
2-12D0+16L
3-08D+10Ex
4-050-10E=
5-08D0+10Ey
6-05D-10Ey
T-120+10L+10Ex
8-120+10L-1,0Ex
5-120+10L+10Ey
10-120+10L-10Ey
11-0,8D+1,05x
12-0,5D-1,05x
13-0,5D+1,05y
14-0,5D-1.0 5y
15-120+1,0L + 1.0 5x

Add Mew Combo ..

Madify/Show Combo. ..

|
Add Copy of Combo__ |
|
|

Delete Combo

| Add Default Design Combos... |

| Convert Combos ta Monlinear Cases. .. |

| oKk | | Cancel |

Figura 33. Combinaciones ocupadas 1/2 (NEC-SE-CG-3.4.3)
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E Load Combinations

Combinations

Click ta:

-09D-10E=x
-0,50D+10Ey
-090-10Ey
-120+10L+10Ex
-120+10L-10Ex
-12D+10L+10Ey

-12D+10L-10Ey
-0.8D+1.05x
-0,9D-1,05x
-0,9D+ 1,05y
-0,8D-1.05

-12D+1.0L+1.05x
~12D0+10L-1.05
~1,2D+10L+1,05y
-12D+10L-1,05y

Add Mew Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos ta Monlinear Cases. ..

OK Cancel

3.3.10

Figura 34. Combinaciones ocupadas 2/2 (NEC-SE-CG-3.4.3)

Configuracion de cargas permanentes y variables en las losas

En el modelo estructural desarrollado en ETABS, las cargas muertas y vivas se asignan
especificamente a las losas para reflejar las condiciones reales de servicio. Las cargas
muertas corresponden al peso propio de la losa, incluyendo acabados y elementos
permanentes, mientras que las cargas vivas representan las solicitaciones variables
originadas por la ocupacion y uso del espacio. Estas cargas se introducen como patrones
independientes en el software, permitiendo su correcta combinacion y andlisis conforme
a las normativas vigentes. La adecuada asignacion de estas cargas es fundamental para

obtener resultados precisos en el dimensionamiento y verificacion estructural.
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Figura 35. Asignacion de carga muerta
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3.3.11

Para garantizar la estabilidad y correcto comportamiento del modelo estructural, se
establecen restricciones de tipo empotrado en la base de la edificacion. Estas condiciones
de soporte impiden traslaciones y rotaciones en los tres grados de libertad, simulando una
conexion rigida entre la cimentacion y el suelo. La definicién adecuada de estas

restricciones es fundamental para reflejar la interaccion estructural-realista y asegurar que
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Figura 36. Asignacion de carga viva

2 gt

Cptons
O Adsio Faxteg Loncs
@ Faplace Extetng losse

O Dulein Exatrg ek

Feeky

A

—d

=

, Tl

Configuracion de restricciones fijas en la base del modelo

las cargas se transmitan correctamente hacia la cimentacion durante el analisis.
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Figura 37. Aplicacion de restricciones en la base
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3.3.12 Verificacion y validacion del modelo estructural en ETABS
La funcién “Check Model” en ETABS permite realizar una revision exhaustiva del
modelo estructural, identificando errores, inconsistencias o elementos mal definidos antes
de proceder con el anlisis. Esta herramienta verifica aspectos como la conectividad entre
elementos, asignacion correcta de materiales, cargas y condiciones de frontera. Emplear
esta opcidn asegura que el modelo cumpla con los requisitos técnicos y estructurales, lo

que contribuye a obtener resultados precisos y confiables durante el proceso de disefio y

analisis.
E ‘: he I | | 23 I
Length Tolerance for Checks
Length Tolerance 0.001 m
Length Tolerance for Checks m
Joint Checks

Joints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Self Mass

Fix
[] Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

[ Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

OK _ | Cancel ‘

Figura 38. Proceso de asignacion de chequeo del modelo en ETABS
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E Warning @

Maodel has been checked. Mo waming messages were generated.

Figura 39.Ventana de confirmacion que el modelo no presenta errores

3.3.13 Creacion y asignacion de diafragmas en losas por niveles
En el modelado estructural, la creacion de diafragmas rigidos es fundamental para
garantizar la distribucion adecuada de las fuerzas laterales entre los elementos verticales
de soporte. En ETABS, estos diafragmas se definen comdnmente en las losas de cada
nivel, actuando como superficies rigidas que transfieren cargas sismicas y otras cargas
horizontales a las columnas y muros. La asignacién de los diafragmas por nivel permite
simular de manera precisa el comportamiento conjunto de la estructura, asegurando que
las deformaciones y esfuerzos se distribuyan correctamente durante el analisis sismico y

estatico.
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Figura 40. Creacidn de diafragmas por niveles
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Figo 3
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Figura 41. Diafragmas creados para los distintos niveles

[ B Ve~ Staryl - 2 = 3,35 {ml. Biaiea

= U
A 8 C D
} t f
¥ 2 =
i3 !
| ;
l. s
5 1'; /
N /
.\N‘- l:l
y \
. \
—
.""" “I’ T .
o 2 /o o [
‘ 7 £ M i
: o - |
> /
>x -

Daphvagm Avsgrrertsy

| [ 5D View Unddorm (onds Gravay (ACHS |

EfiiI?

Moty om Deledan .

Cose

Figura 42. Asignacion de diafragmas por niveles

o1

<y




Figura 43. Modelo Tridimensional con las asignaciones de diafragmas en sus niveles
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3.3.14 Ejecucion del analisis estructural del modelo en ETABS
Una vez completado el modelado y verificada la correcta asignacion de cargas,
materiales, secciones y restricciones, se procede a ejecutar el analisis estructural mediante
la funciéon “Run Analysis” de ETABS. Esta etapa permite evaluar el comportamiento
global de la edificacion frente a las distintas combinaciones de carga previamente
definidas. El analisis entrega resultados esenciales como desplazamientos, fuerzas
internas, reacciones y deformaciones, que servirdn como base para la posterior etapa de

disefio y comprobacion estructural.

Figura 44. Ejecucion del andlisis estructural con la opcion “Run Analysis” en ETABS
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4. CAPITULO IV
4.1 Analisis de resultados

El analisis de resultados constituye una etapa clave dentro del proceso de evaluacion
estructural, ya que permite interpretar el comportamiento del modelo frente a las distintas
combinaciones de carga aplicadas. A partir de la ejecucion del analisis estructural en
ETABS, se obtienen parametros fundamentales como desplazamientos, derivas,
esfuerzos internos y reacciones en los apoyos. Estos datos permiten verificar el
cumplimiento de los criterios de seguridad y servicio establecidos por la normativa
vigente. La interpretacion adecuada de estos resultados es esencial para garantizar la

estabilidad, funcionalidad y eficiencia del disefio estructural de la edificacidn proyectada.

41.1 Periodo fundamental de vibracion de la estructura
El periodo fundamental de vibracion representa el tiempo que tarda la estructura en
completar un ciclo de oscilacion bajo una excitacion sismica. Este parametro es
fundamental en el analisis dinamico, ya que influye directamente en la forma en que el
edificio responde a movimientos del suelo. En el modelo estructural desarrollado, el
periodo se obtiene mediante el analisis modal en ETABS, considerando las caracteristicas
geométricas, materiales y condiciones de apoyo del edificio. Verificado el periodo de
vibracion teérico mediante el método empirico propuesto por la normativa, se obtuvo un
valor aproximado de 0.77 segundos, mientras que el valor arrojado por el software fue
de 0.689 segundos, lo que demuestra una adecuada correspondencia entre ambos
métodos. Esta coherencia confirma que el modelo estructural presenta una rigidez y masa
adecuadas, garantizando una respuesta sismica dentro de los margenes esperados por el

reglamento.
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B3 5a=0) Fatticip g #tons Matiind s e
File ESt Format-Flter-Soet  Select  Options
Unts As Noted Mades Coms: No Sort. Kone .unanmn!ummm .
Flter Mone I
Case Mode Period ux uy uz Somux SumiY Sumuz X
e
» Wodal 1 2,669 08157 2077605 [ 018t 291TE4S o 0,000
Madsl 2 2,65 2,5300-06 0,0585 o .B15T 08588 o 0,762
Maodsi 3 ..594 { 0.6}5 0,0004 o D.ﬂ:?E GM 9 DOD}
wadl 4 2234 04702 0,0004 13 093 0.2693 0 00857
Vadl s 8220 0,631 0.079 v 09436 09483 0 0,5463
wadsl e o107 | vons 0,0372 0 0,985 05952 | [] 0,0429
... S %1451 il mdd . Leide 09639 ¢ o)
wadal 3 8138 0403 0,0025 0 09787 09785 ) 08483
\adal 9 02/ [ 0,001 0 09787 0,978 0 0,0002
wodel | 10 810 4,448L.08 0,077 [} .9787 0.8843 0 0,0837
wadal 1 8102 08184 2625E-07 0 n.952 03843 ° 5,585E-05
wodal 12 4,088 2,37T6-08 0,001 ] 09952 0.9952 0 00063
< >
Recond | ¢ |[e| 1[5 5 a2 | AssTaties |
Tabla 20. Modos de vibracion obtenidos en ETABS
4.1.2 Masa modal acumulada

La masa modal acumulada representa la suma del porcentaje de participacién modal de
cada modo en la respuesta dindmica de la estructura, tanto en las direcciones X como Y.
Segun las normativas sismicas, como la NEC-SE-DS, es requisito considerar un nimero
de modos suficientes que acumulen al menos el 90% de la masa total del sistema en cada
direccion principal. En el presente modelo estructural, se verifica que al alcanzar el modo
namero 5, la masa acumulada supera el 90% tanto en direccidon X como en Y. Esto asegura
una representacion adecuada del comportamiento dinamico de la edificacién y valida la
calidad del analisis modal realizado en el software ETABS.
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File Est Formam-Fiter-Son elet Options

Unts As Nsted Mades Coumas: No Soet. Kone Nodal Perscpatng Mass Ratos
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Case Mode Period ux ur uz Somux Sumuy Sumuz RX

e

» | Vadal 1 .609 08157 2077808 (1] 081587 2P71TE.85 0 0,0001
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Madsl 3 0584 08se 0,0004 o 08523 02580 ) D004
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Vadl s .29 0N nors [ I 05436 u-:u.ql [} 05468
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Modal 7 §.145 vo17 0.7 b a8 09638 q 0282
Vadal a 2133 [ETSS 0,0125 1] 09787 D S7es [} 0,0463
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Record | << || ¢ 1 > | 5 | ori2 A2 Tabkes

Tabla 21. Acumulacién de masa modal
4.1.3 Participacion modal y control de los primeros modos de vibracion

En el analisis modal de la estructura, los dos primeros modos corresponden a traslaciones
en las direcciones principales, mientras que el tercer modo estd asociado a una torsion
pura. Conforme a las reglas de disefio sismico y los chequeos normativos, la participacion
modal del modo torsional debe mantenerse por debajo del 30% para evitar
concentraciones excesivas de energia torsional que puedan comprometer la estabilidad y
seguridad de la edificacion. Este control asegura un comportamiento mas uniforme y

predecible durante eventos sismicos, minimizando riesgos asociados a efectos torsionales

Severos.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Ux uy uz RX RY RZ
sec

Modal 1 0,68 0,8157) 0.00002977 0 0,0001 0,1766 0,044
Modal 2 0,681| 0,000002838 0,8595| ] 0,1762 8,447E-07 1]
Modal |3 0,564 0,0445 0,0004 0 0,004 0,0014 0,8109
Modal 4 0,234 0,0702 0,0094 0 0,0857 0,4949 0,0147
Modal 5 0,229 0,0131 0,079 0 0,5468 0,0857 0,0009
Modal 5] 0,187 0,0115 0,0079 0 0,0429 0,0701 0,0769
Modal 7 0,145 0,017 0,0077 0 0,0292 0,0634| 0,000003247
Modal g 0,138 0,0048 0,0125 0 0,0463 0,015 0,0151
Modal 9 0,112 0 0,0001 0 0,0002| 0,000008705 00,0093
Modal 10 0,103| 0,000004446 0,0177 0 0,0637| 0,000007697 0,0032
Modal 11 0,102 0,0184| 9,625E-07 0| 0,000005585 0,0682 0,001
Modal 12 0,086| 0,000002377 0,001 0 0,0043| 0,00001572 0,0179

Tabla 22. Participacion modal
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4.1.4 Derivas de piso
Uno de los criterios fundamentales para el control de desplazamientos laterales en
edificaciones sometidas a cargas sismicas es la verificacion de derivas entre niveles
consecutivos. Segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
SE-DS 2015), la deriva de entrepiso no debe superar el 2% de la altura del piso
considerado. En este proyecto, se realizd el analisis dinamico mediante el método modal
espectral, obteniéndose los desplazamientos relativos para cada entrepiso en ambas
direcciones principales del modelo. Los resultados muestran que los valores maximos de
deriva no superan dicho limite normativo, lo que confirma que la estructura presenta una
rigidez lateral adecuada, y garantiza tanto la estabilidad como la integridad de los

elementos no estructurales durante un evento sismico.

Aines< 2%

Ecuacion 6. Deriva Inelastica

Aines= 0.75 * R x Ay
En donde:

Ajnes= deriva inelastica

A,yqs= deriva eldstica

v Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts| | Story5
Case/Combo Sismo en X
Qutput Type Step Number
Step Number 1

Maximum Story Drifts

Load Type Load Case
v Display For Story4 —
Story Range All Stories
Top Story Story5
Bottom Story Base
v Display Colors Story3 -
Global X Il Blue
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None Story2
Story1 -

Base T T T T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination
for which the response is displayed.

Max: (0,002783, Story2); Min: (0, Base)

Figura 45. Derivas de piso por sismo estatico en X
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Maximum Story Drifts

T T T T T
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,

Drift, Unitless

Max: (0,0026, Story2); Min: (0, Base)

Figura 46. Derivas de piso por sismo estatico en Y

Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts| | Story5 ¢
Case/Combo Sismo en Y
Output Type Step Number
Step Number 1
Load Type Load Case
< Display For Story4 —¢
Story Range All Stories
Top Story Story5
Bottom Story Base
v Display Colors Story3 -4
Global X Il Blue
Global Y I Red
v lLegend
Legend Type None
. Story2 ¢
Story1 ¢ -
Base
Name
o TS o
Nare SoryRespt
v Show
Display Type Max story dfts Sotys +
Case/Conto Semo Dindesoo en X
Load Type Load Case
~  Display For
Stery Range B Storkes
Tog: Story oS Sy -
Betton Soy Baaw
~  Dysplay Colors
Gisbel X | D
Gebad Y B A Swory3
v Legend
Legend Type Hore
Stony2 -
Sioryl +
Base
Case/Combo
The load case or load combination for which the
meponss s deplayed.

000 025050 0,75 1,00 925 1,50 1,75 2,00 2.25 E-3

Drift, Unitless

Max. (0,0022, Stoey2), M (0, Bass)

Figura 47. Derivas de piso por sismo dindmico en X
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e

e e Maximum Story Drifts
v Show
Daplay Type Nax story dfts Storys -
Cawe Corrbo Sesmwo Dindmco en ¥
v l:NWy For
‘.fr.cn Range < .fltl Storyd -
Global X M e
Globel Y W R Storyd -
v Legend
Logend Type MNone
Story2
Stery1
Baze t * t T r t ’ t 1l
000075050 075 100 125 50 37532002253
Name Drift, Unitless
Max: (0.001977. Story2). Min: [0. Biase)
Figura 48. Derivas de piso por sismo dinamico en Y
R | 8
Derivas por corte estatico
Sentido AE AM % Condicion | Observacion
En X 0,002783 0,017 1,67% <2% CUMPLE
EnyY 0,0026 0,016 1,56% <2% CUMPLE
Derivas por corte dinamico
En X 0,0022 0,013 1,32% <2% CUMPLE
EnyY 0,001977 0,012 1,19% <2% CUMPLE
Tabla 23. Resultados de la verificacion de las derivas de piso
4.1.5 Cortante Basal Estatico vs Cortante Dindmico

En el analisis estructural sismico, el cortante basal es una fuerza critica que refleja la
demanda lateral sobre la estructura. El cortante basal estatico se determina mediante
métodos simplificados que aplican cargas laterales equivalentes, facilitando un andlisis
preliminar. En contraste, el cortante basal dindmico se calcula a partir de analisis mas
detallados que consideran la respuesta modal, efectos de inercia y amortiguamiento bajo
cargas sismicas reales. Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS),
el cortante basal dindmico obtenido no debe ser inferior al 80% del cortante basal estatico
para estructuras regulares y al 85% para estructuras irregulares, garantizando asi una
adecuada seguridad estructural y evitando subestimaciones en la capacidad sismica. Esta

relacion permite validar y corregir los resultados obtenidos por métodos estaticos,

mejorando la precision del disefio frente a eventos sismicos.
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File Edit Format-Fiter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No. Soit None Base Readtions
Fiter. None
OutputCase CaseType  Step Type Step % Y fz mx wY
Number tont tont tonf tont.e tont.m
0 Lnstatc | Step By Step | RIET00 0 of o] -assser2]
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SismoenY LinStatic Step By Step 1 0 585174 0 4885472 0
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Siema Dind.. | UnRespSpec | Max 1 393083 12,4144 0| 1082015 3442836
Sismo Dind,. | LinRespSpec|  Man 18098 41,3308 0 3510206 1032045 262,329

Tabla 24. Tabla de valores en relacion solo con los casos estatico y dindmicos del sismo

Step Type Step Number

Output Case

Sismo en X
Sismo en X
Sismo en X
SismoenY
SismoenY
SismoenY
Sismo Dindmico en X
Sismo Dindmico en Y

Case Type

LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

Step By Step
Step By Step
Step By Step
Step By Step
Step By Step
Step By Step

LinRespSpec Max
LinRespSpec Max

Tabla 25. Tabla de valores de cortantes basales estaticos y dindmicos

FX FY
tonf tonf

1| -54,5174 0
2| -54,5174 0
3| -54,5174 0
1 0| -54,5174
2 0| -54,5174
3 0| -54,5174
I 39,3083| 12,4144
11,8098 41,3305|

FZ
tonf

O O O o o oo

0

MX

tonf-m

0

0

0
488,5472
488,5472
488,5472
108,2015
361,0206

i

Outpt Typs
Step Nurrber
Load Type

Taa Sy
Byton Sy

Case/Combis

The lad case of losd combanation for
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Storyd «

Story Shears
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Figura 49. Cortante basal estatico X
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Max: (0. Bass), My (54,517411, Base)
Figura 51. Cortante basal estatico Y
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Figura 52. Cortante basal dinamico Y
4.1.6 Analisis de Diagramas de Momento y Cortante en Columnas

En el andlisis estructural realizado mediante el software ETABS, los diagramas de
momento flector y cortante de los ejes principales 2-2 y 3-3 en columnas proporcionan
informacion clave sobre el comportamiento de la estructura ante cargas laterales y
verticales. El diagrama de momento 2-2 representa la flexion en el plano local X-X de la
columna (momento menor), mientras que el momento 3-3 refleja la flexion en el plano
Y-Y (momento mayor), usualmente mas critico debido a la orientacion del sismo o de las
cargas gravitacionales principales. Por su parte, los diagramas de cortante 2-2 y 3-3
muestran la distribucion del esfuerzo cortante en ambas direcciones ortogonales, siendo
esenciales para verificar que las columnas resistan adecuadamente las acciones
transversales inducidas por el sismo. La interpretacion de estos diagramas permite
identificar zonas de maximos esfuerzos, evaluar la eficiencia del disefio y verificar el
cumplimiento de los requerimientos normativos de resistencia y ductilidad establecidos
en la NEC.
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| 3-DView Moment3-3Diagram (2-1,2D + 1,6L) [tonf-m] 1

Figura 53. Diagrama de momento sentido X

[ 3-DView Moment2-2 Diagram (2-12D+16L) [tonfm] |

Figura 54. Diagrama de momento sentido Y

63



| 3:DView Shear Force 2-2 Diagram (2.-1,2D +1,6.L) [tonf] |

Figura 55. Diagrama de corte sentido X

[ 3-DView Shear Force 3-3 Diagram (2-1,2D + 1,6 1) [tonf] A

Figura 56. Diagrama de corte sentido Y
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4.1.7 Andlisis de Fuerzas Axiales en Columnas
El andlisis de fuerzas axiales en columnas constituye un componente fundamental para
evaluar la estabilidad y capacidad resistente de una estructura. En el modelo estructural
desarrollado en ETABS, las fuerzas axiales representan las cargas de compresion o
traccion que actuan a lo largo del eje longitudinal de los elementos verticales. Estas
fuerzas se generan principalmente por efectos gravitacionales (peso propio, cargas
permanentes y variables) y por acciones sismicas que inducen esfuerzos combinados. El
valor y distribucion de las fuerzas axiales permite determinar la solicitacion de carga que
cada columna debe resistir, asi como verificar el cumplimiento de los estados limite de
resistencia establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC). Ademas,
este analisis es clave para el correcto dimensionamiento de las secciones transversales y
el disefio del refuerzo longitudinal, garantizando un comportamiento estructural seguro y

eficiente ante diferentes condiciones de carga.

J 3-D View Axial Force Diagram (2.~ 1,2 D + 1,6 L) [tonf] ]

Figura 57. Fuerzas axiales
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4.1.8 Andlisis de diagramas de momento y cortante en vigas
En el modelado estructural realizado con ETABS, los diagramas correspondientes al
momento 3-3 y al cortante 2-2 en vigas permiten comprender el comportamiento fuera
del plano principal de flexion y las solicitaciones transversales asociadas. El momento 3-
3 representa la flexion en el eje menor o plano débil de la viga, y aunque en estructuras
de hormigon armado este componente suele ser de menor magnitud que el momento 2-2,
su andlisis es relevante en situaciones especiales, como estructuras irregulares, cargas
accidentales o cuando se consideran efectos tridimensionales. Por otro lado, el cortante
2-2 muestra la distribucion del esfuerzo cortante perpendicular al eje longitudinal de la
viga en el plano fuerte, siendo critico para el disefio del refuerzo transversal o estribos.
La correcta interpretacion de estos diagramas es esencial para asegurar que las vigas
puedan resistir las solicitaciones combinadas, y que cumplan con los criterios de

resistencia y seguridad definidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

_f Plan View - Storyl -Z = 3,26 (m) Moment 3-3 Diagram (2.- 1,2 D + 1,6 L) [tonf-m] L
A ) (B ) C (D)
BT 445 (n 1[5 (n 1 3 (n T
<r - <t
= — t~
/ e - P
[
- | ) ! '
= l
3581 2,1%89 2,0%39 1.2sls

7887
2862

Figura 58. Diagramas de momento Nv. 3.26m
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toryl -Z = 3,26 (m)  Shear Force 2-2 Diagram (2.~ 1,2D + 1,6 L) [tonf]
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Figura 59. Diagramas de corte Nv. 3.26m
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Figura 60. Diagramas de momento Nv. 5.96m
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[ Plan view - Story2 - Z = 5,96 (m)  Shear Force 2-2 Diagram  (2.-1,2D + 1,6 L) [tonf] 1
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Figura 61. Diagramas de corte Nv. 5.96m
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| Plan View - Story3 - Z = 8,66 (m) Moment 3-3 Diagram (2.~ 1,2 D.+ 1,6 L) [tonf-m].
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Figura 62. Diagramas de momento Nv. 8.66m
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[ Plan View - Story3 - Z = 8,66 (m) Shear Force 2-2 Diagram (2

N

-12D +161) [tonf]
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Figura 63.Diagramas de corte Nv. 8.66m
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[ Plan View - Story4 -Z = 11,36 (m) Moment 3-3 Diagram  (2.-1,2D + 1

L) [tonf-m]
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Figura 64.Diagramas de momento Nv. 11.36m
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m  (2-12D +1,6L) [tonf] 8l

_ [ Plan View - Story4 - Z = 11,36 (m)  Shear Force 2-2 Diagra
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Figura 65.Diagramas de corte Nv. 11.36m
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Figura 66.Diagramas de momento Nv. 14.06m
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J Plan View - Story5 - Z = 14,06 (m)  Shear Force 2-2 Diagram (2.-1,2 D + 1,6 L) [tonf] L

A ) ( B | C ) D

Figura 67. Diagramas de corte Nv. 14.06m

4.1.9 Analisis de Momentos Positivos y Negativos en Losa Aligerada
En el analisis estructural de losas aligeradas utilizando ETABS, los resultados de
momento flector se expresan cominmente mediante los componentes M11 y M22, que
representan los momentos en las direcciones ortogonales del plano de la losa. EI momento
M11 corresponde a la direccion local 1 de la losa (habitualmente paralela al eje X del
modelo), mientras que el momento M22 se refiere a la direccion local 2 (paralela al eje
Y). Estos valores permiten identificar tanto momentos positivos (flexion en el centro de
vano) como negativos (flexion sobre apoyos), lo cual es clave para la adecuada
disposicion del refuerzo superior e inferior en cada direccion. En losas aligeradas, donde
la seccion transversal varia por la inclusion de elementos de aligeramiento, la
interpretacion de M11y M22 debe considerar también la distribucion de rigidez aportada
por las nervaduras. Este analisis detallado garantiza un disefio eficiente del refuerzo de
acuerdo con las zonas méas solicitadas, cumpliendo con los requisitos de resistencia,

ductilidad y servicio establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).
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_[ 3-D View Resultant M11 Diagram (2.- 1,2 D + 1,6 L) [tonf-m/m] v X

Figura 68. Vista en 3D, momento negativo en X

__[ 3-D View Resultant M22 Diagram  (2.- 1,2 D + 1,6 L) [tonf-m/m] v X

X0

X

Figura 69. Vista en 3D, momento positivo en X
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_f Plan View - Storyl - Z = 3,26 (m) Resultant M11 Diagram  (2.-1,2D .. v X

( A (B ) ( C (D
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Figura 70. Momento negativo en X -Nv. 3.26

J Plan View - Storyl - Z = 3,26 (m) Resultant M22 Diagram (2.-1,2D ... X

T 445 (m) L 4,75 (m) <
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EEEE EEEE

Figura 71. Momento positivo en X -Nv. 3.26
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_[ Plan View - Story2 - Z = 5,96 (m) Resultant M11 Diagram (2.-1,2D ... | v X
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Figura 72. Momento negativo en X -Nv. 5.96

J Plan View - Story2 - £ = 5,96 {m) Resultant M22 Diagram (2.-1,2D ... - X

| A4.75 (m)
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Figura 73. Momento positivo en X -Nv. 5.96
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| Plan View - Story3 -Z = 8,66 (m) Resultant M11 Diagram  (2.-1,2D .. | ¥ X

| 1,45 (m) | 175 (m) | 3,85 (m) |

Figura 74. Momento negativo en X -Nv. 8.66

J Plan View - Story3 - Z = 8,66 (m)  Resultant M22 Diagram (2.-1,2D ... * X
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Figura 75. Momento positivo en X -Nv. 8.66
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J Plan View - Storyd - 7 = 11,36 (m)  Resultant M11 Diagram  (2.- 1,2 D ... * X

- 4,45 (m) L 4,75 (m) T 385(m) 3

Figura 76. Momento negativo en X -Nv. 11.36

_[ Plan View - Storyd - 7 = 11,36 (m}  Resultant M22 Diagram (2.- 1,2 D ... - X

v 4,45 (m) L 4,75 (m) T 385(m) T

Figura 77. Momento positivo en X -Nv. 11.36
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Figura 78. Momento negativo en X -Nv. 14.06

_[ Plan View - Storys - Z = 14,06 (m) Resultant M22 Diagram  (2.-1,2D.... |~ X
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Figura 79. Momento positivo en X -Nv. 14.06
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4.1.10

Como parte del analisis estructural global, se obtuvieron las reacciones en la base de los
elementos verticales, las cuales representan las cargas transmitidas por la superestructura
hacia la cimentacion. Estos valores son fundamentales para el disefio de las zapatas o
cualquier sistema de cimentacion que se adopte. No obstante, es importante sefialar que
el analisis y disefio de la cimentacidén no forma parte del alcance de este trabajo, por lo

que las reacciones obtenidas se presentan Unicamente como referencia técnica para

Reacciones en la Base

futuros estudios de disefio geotécnico y estructural de la cimentacion.

_[ Plan View - Base -Z = 0 (m) Restraint Reactions (Dead) [tonf, tonf-m] v X
Lo V 7N\ TG
(a) (B) (c) ( D)
\_/ N/ . N
P 4,45 (m) L 4,75 (m) i 3.85 (m) |
~. | |
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My =0,2703 My = 0,0088 My =-0,0702 My = -0,1588
)
2 Yol | o] |
3 )T = 102 120 138
— |Fz = 24,856 Fz=40211 Fz =352593 Fz = 19,8837
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My = 0,3365 My = 0,0166 My =-0,1044 My = -0,2535
ﬁ |
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._\\
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— [Fg= 17,6808 Fz=254811 Fz=19,6914 Fz=12,0021
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vy = 0,2765 My = -0,0853 My =-0,0613 My =-0,1477
% |
1 /' oA 156 '
— [Fz=10,6823 Fz=10,7901
Mx = -0,09/6 Mx = -0,099/
My = 0,1658 My =-0,1718

Figura 80. Reacciones de la base
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4.2 Disefio de Elementos

La herramienta Concrete Frame Design del software ETABS fue utilizada para realizar
el disefio automatico de los elementos estructurales de concreto, tales como vigas y
columnas, de acuerdo con los pardametros definidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC). Esta funcion permite obtener de manera eficiente el refuerzo
longitudinal y transversal requerido, considerando combinaciones de carga, factores de
resistencia y criterios de ductilidad. EI proceso incluye la verificacion de los esfuerzos
actuantes frente a las capacidades de disefio, generando resultados detallados para cada
elemento, tales como cuantias de acero, areas minimas y maximas, y chequeos de corte y
flexion. Los resultados obtenidos fueron revisados y ajustados en funcion del criterio
ingenieril y la coherencia con el comportamiento estructural esperado, lo que garantiza

un disefio seguro, econémico y normativamente aceptable.

4.2.1 Columnas
El disefio de las columnas de concreto armado se realiz6 utilizando la herramienta
Concrete Frame Design de ETABS, considerando las combinaciones de carga definidas
por la NEC vy los factores de resistencia correspondientes. Para verificar la capacidad de
carga de estos elementos ante esfuerzos combinados de flexion y compresion, se
generaron los diagramas de interaccion momento-axil (P-M), los cuales permiten evaluar
si las solicitaciones actuantes se encuentran dentro del dominio resistente de la seccién
transversal. En todos los casos analizados, los puntos de disefio se ubicaron dentro del
diagrama de interaccién, lo que confirma que las columnas cumplen con los requisitos
estructurales en términos de seguridad y desempefio ante cargas gravitacionales y
sismicas. Esta verificacion es fundamental para garantizar el equilibrio interno de la

seccion y evitar modos de falla fragiles.
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ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-19 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Level | Element Unique Name @ Section ID Combo ID Station Loc | Length (m) | LLRF Type
Story3 c11 155 C40X40 | 12.-0,9D-1,0Sx 0 2,7 0,786 Sway Special
Section Properties
b (m) h (m) dc (m) Cover (Torsion) (m)
0,4 0,4 0,06 0,0273
Material Properties
Ec (tonf/m?) f'c (tonf/m?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (tonf/m?) fys (tonf/m?2)
1898370,35 2100 1 42000 42000
Design Code Parameters
(023 PcTied pcspiral @vns ®Pvs @vjoint Qo
0,9 0,65 0,75 0,75 0,6 0,85 2
Axial Force and Biaxial Moment Design For Py, Mu2 , Mu3
Design Py Design Mu2 Design Mus Minimum M2 Minimum M3 Rebar Area Rebar %
tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m m? %
8,1896 -5,5252 2,9709 0,2231 0,2231 0,0016 1
Axial Force and Biaxial Moment Factors
Cm Factor 6ns Factor &5 Factor K Factor | Effective Length
Unitless Unitless Unitless Unitless m
Major Bend(M3) 1 1,007278 1 1 2,3
Minor Bend(M2) 1 1,007278 1 1 2,3
Shear Design for Vuz , Vus
Shear Vy Shear @V Shear Vs Shear @Vp Rebar Ay /s
tonf tonf tonf tonf m2/m
Major, V2 2,7914 0 2,7914 2,1913 0,00026
Minor, V3 4,4185 0 4,4185 4,293 0,00041
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Figura 81. Diagrama de interaccion

En el disefio de las columnas, el software ETABS indico una cuantia de refuerzo
longitudinal del 1 % del area, lo cual cumple con el valor minimo establecido por la
NEC-SE-HM para columnas de hormigbn armado. Este criterio, alineado con las
recomendaciones del ACI-318, busca asegurar que las columnas mantengan suficiente
ductilidad. EI cumplimiento de esta cuantia minima respalda la integridad estructural del
sistema, contribuyendo ademas a una distribucion equilibrada de esfuerzos y a un

comportamiento sismico seguro conforme a la normativa.
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[ 3-DView Rebar Percentage (ACI318-19) |
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Figura 82. Porcentaje de acero de las columnas

4.2.2 Vigas

El disefio de las vigas fue realizado mediante el mddulo de disefio de elementos de
concreto en ETABS, considerando las solicitaciones obtenidas del analisis estructural y
las combinaciones de carga definidas por la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2015). Las iméagenes exportadas desde el software muestran las &reas de acero requeridas
para cada tramo de viga en los distintos niveles de la edificacion. Se observo que las
cuantias de refuerzo se mantienen dentro de los rangos normativos, variando de acuerdo

con las zonas de mayor momento flector positivo y negativo. Estas areas de acero se
utilizardn como base para la elaboracién de los planos estructurales, asegurando que las
vigas cuenten con la resistencia y ductilidad necesarias para soportar cargas

gravitacionales y sismicas, cumpliendo con los criterios de seguridad exigidos por la
normativa ecuatoriana vigente.
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[ Plan View - Storyl - Z = 326 (cm). Longitudinal Reinforcing (ACI 318-19)
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Figura 83. Area de acero de vigas Nv. 3.26m
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4.3 ldentificacion de fallas en elementos de hormigén

Durante el analisis estructural realizado en el software ETABS, se utilizo la funcion
"Identify All Concrete Failures™ con el objetivo de verificar si alguno de los elementos
de concreto armado presentaba esfuerzos que superen los limites permisibles establecidos
por la normativa de disefio. Esta herramienta permite identificar de forma automatica
posibles fallas localizadas en vigas, columnas y losas, principalmente por excesos de
compresion o traccion en el concreto. En el modelo analizado, no se reportaron fallas
criticas en los elementos estructurales, lo cual indica que las dimensiones y el refuerzo
propuesto son adecuados para resistir las solicitaciones impuestas, tanto bajo condiciones
estaticas como sismicas. Esta verificacion respalda la seguridad y funcionalidad de la
edificacidn, en cumplimiento con los factores de reduccion de resistencia y los criterios

establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).
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CONCLUSIONES

El andlisis estructural de la edificacion se realizd conforme a los lineamientos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), verificAndose
que los esfuerzos, derivas laterales y reacciones en la base cumplen con los limites
permisibles para garantizar el comportamiento sismico adecuado de la estructura.
A través del software ETABS se logré un modelado tridimensional preciso,
permitiendo visualizar los diagramas de momento y cortante (2-2 y 3-3), asi como
las fuerzas axiales, lo que facilitd la interpretacion del comportamiento estructural
bajo distintas condiciones de carga.

Se compararon los resultados de cortante basal entre el método estatico y el
dindmico, encontrandose que el cortante dinamico cumple con el 80% del cortante
basal estatico para estructuras regulares, como lo exige la NEC. Esto valida la
precision del modelo y refuerza la confiabilidad del analisis modal espectral
realizado.

El analisis comparativo entre el periodo fundamental calculado manualmente
(0.77 segundos) y el obtenido por medio del software ETABS (0.689 segundos)
evidencia una coherencia significativa, lo que refleja una correcta representacion
de las propiedades dinamicas del sistema estructural. Esta pequefa diferencia es
comun y aceptable dentro de los mérgenes de precision para modelos de este tipo.
Un periodo fundamental dentro de este rango indica que la estructura posee una
rigidez adecuada para controlar desplazamientos y vibraciones ante eventos
sismicos. Ademas, cumple con las exigencias normativas que buscan equilibrar
flexibilidad y resistencia, garantizando que la edificacion mantenga su integridad
estructural y funcionalidad durante la accion sismica.

Del andlisis modal efectuado, se determina que la estructura logra una
participacion de masa acumulada superior al 90% en ambas direcciones
principales (X e Y) al alcanzar el quinto modo de vibracion. Este resultado verifica
que el modelo cumple con los criterios establecidos por las normativas
sismorresistentes, asegurando que los modos considerados capturan
adecuadamente la mayor parte de la energia de la estructura ante solicitaciones
sismicas. La eficiencia en la acumulacion modal refleja una adecuada rigidez y
configuracion geométrica del sistema estructural, garantizando una

representacion confiable del comportamiento dinamico global del edificio.

87



El analisis modal permitié verificar el comportamiento dinamico de la estructura
frente a solicitaciones sismicas, evaluando la participaciéon relativa de traslacién
y rotacién en los primeros modos de vibracion. En el modo 1, se obtuvo una
participacion rotacional en el eje Z de 0.042 y una traslacional en la direccion X
de 0.816, lo que representa una relacion del 5.15%, valor que se encuentra por
debajo del limite del 30% establecido por la normativa para considerar el modo
como traslacional dominante. En el modo 2, la participacion rotacional fue de
0.0003 y la traslacional en direccion Y fue de 0.859, resultando en una relacién
de 0.035%, lo que indica un comportamiento traslacional puro. En el modo 3, se
observé una participacion rotacional predominante, lo que corresponde a un modo
de vibracion torsional puro. Estos resultados demuestran que la estructura cumple
con los criterios normativos de control torsional, garantizando un adecuado
equilibrio dindmico y permitiendo una correcta disipacion de energia sismica
mediante mecanismos de ductilidad como la formacién de rétulas plésticas.

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis estructural, las derivas de
piso generadas por corte estatico y dinamico en ambas direcciones principales (X
y Y) se encuentran por debajo del limite maximo permitido del 2 % establecido
por la NEC-SE-DS. En el caso del andlisis estatico, la maxima deriva fue del 1.67
% en la direccion X y del 1.56 % en la direccion Y. Mientras que, en el analisis
dinamico, los valores fueron ain menores: 1.32 %y 1.19 % respectivamente. Por
lo tanto, se concluye que la estructura cumple con los requisitos normativos de
desplazamiento relativo entre pisos, lo cual garantiza un comportamiento
adecuado frente a acciones sismicas en términos de deformaciones laterales.

El analisis de momentos positivos y negativos en losas aligeradas (M11 y M22)
permitio identificar zonas criticas de refuerzo superior e inferior. Asimismo, los
resultados obtenidos para columnas y vigas aseguraron que los elementos estén
adecuadamente dimensionados frente a flexidn, corte y carga axial.

Si bien se obtuvo la reaccidn en la base como insumo técnico, el disefio geotécnico
y estructural de la cimentacion no fue abordado en este trabajo, recomendandose
su desarrollo posterior en funcién de las condiciones del terreno y del tipo de
cimentacién adoptado.
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RECOMENDACIONES

Verificar la adecuada asignacién de cargas en el modelo estructural, es
fundamental revisar con detalle la correcta distribucion de cargas muertas y vivas
en cada nivel del edificio, incluyendo zonas particulares como escaleras o losas
de cubierta, para garantizar una representacion fiel de las condiciones reales de
carga.

Priorizar el disefio sismo-resistente durante la etapa inicial del proyecto e
incorporar desde el inicio criterios de resistencia sismica, utilizando
adecuadamente los coeficientes de comportamiento sismico (R) y los factores de
amplificacion del espectro, a fin de mejorar la capacidad de la estructura para
disipar energia durante un sismo.

Realizar ajustes progresivos a las secciones estructurales segun los resultados
obtenidos, en caso de que los valores obtenidos en los andlisis iniciales (como el
periodo de vibracién o los cortantes basales) se alejen de los valores esperados, se
recomienda revisar y ajustar las dimensiones de elementos como columnas o vigas
para mejorar la respuesta estructural.

Complementar el anlisis dindmico con métodos de verificacién adicional, aunque
el analisis modal cubra el porcentaje de masa exigido por normativa, es
conveniente aplicar otras herramientas de revision, como el control de derivas y
torsién, para validar el comportamiento estructural desde distintos enfoques.
Garantizar el cumplimiento de la filosofia de disefio ductil es recomendable
reforzar la relacion “columna fuerte — viga débil” en todas las plantas del edificio,
priorizando la disipacion de energia a través de mecanismos de flexion en las vigas
y evitando fallas fragiles en las columnas.

Utilizar herramientas computacionales con criterios técnicos claros el uso de
software especializado como ETABS debe ir acompafiado de una adecuada
interpretacion de los resultados. No basta con generar modelos automaticos; es
necesario entender el comportamiento estructural para realizar las correcciones
pertinentes cuando sea necesario.

Incluir una revision integral de la normativa vigente a lo largo del desarrollo del
proyecto se recomienda consultar periédicamente la normativa sismica nacional,
ya que puede haber cambios en los parametros de disefio o criterios de evaluacion

que influyen directamente en la seguridad estructural.
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e Documentar cada decision estructural adoptada durante el andlisis es aconsejable
Ilevar un registro técnico de cada modificacién aplicada en el modelo estructural,
incluyendo las razones que justifican los cambios. Esto fortalece el contenido
metodoldgico de la tesis y permite replicar el estudio en futuros proyectos

similares.
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Planta Baja 151.46 151.46 29.64%
Planta Alata N.- + 3.26 163.68 161.61 31.63%
Planta AlataN.- +596 | 163.68 | 161.61 3163%
31.63%
Planta Alata N.- + 8.66 163.68 161.61
Tapagradas 1613 16.13 3.15%
Area Total de Construccion 658.51 652.42
Area Total del Terreno 510.84 m2

TEMA:

PROYECTO DE TITULACION

UBICACION GENERAL:

UBICACION
Sin Escala

UBICACION

AUTOR:

Santiago Logrofo Toscano

TUTOR:

Ing. Leonardo Echeverria Fabre.

UBICACION CANTON AMBATO HUACHI GRANDE
AV. ANIBAL GRANJA Y VIA A SAN FRANCISCO
ESCALA: INDICADAS
CONTENIDO :

PLANTAS, CORTES Y FACHADAS.

ARQ-02

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR



AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
ducto para instalaciones 

AutoCAD SHX Text
NPT + 5.96

AutoCAD SHX Text
NPT + 5.96

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
NPT + 5.96

AutoCAD SHX Text
NPT + 8.66

AutoCAD SHX Text
ventilación 

AutoCAD SHX Text
ducto  instalaciones 

AutoCAD SHX Text
ventilación 

AutoCAD SHX Text
NPT +11.36

AutoCAD SHX Text
NPT +11.36

AutoCAD SHX Text
NPT +11.36

AutoCAD SHX Text
NPT +11.36

AutoCAD SHX Text
NPT +11.36

AutoCAD SHX Text
NPT +11.36

AutoCAD SHX Text
ducto para instalaciones 

AutoCAD SHX Text
ventilación 

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.36

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.76

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.76

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.76

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.76

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.76

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.76

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.36

AutoCAD SHX Text
NPT + 11.36


	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1


