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“ANALISIS COMPARATIVO ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE UN
EDIFICIO DE TIPO RESIDENCIAL CON Y SIN LA UTILIZACION DE
RIGIDIZADORES SISMICOS”

Autores: Sanchez Garnica Jimmy Andrés
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RESUMEN

El disefio estructural de edificaciones residenciales es crucial para garantizar su
resistencia y estabilidad, especialmente en zonas sismicas. Este estudio se centra en
comparar a nivel estructural y econdémico los porticos de hormigén armado y los
porticos especiales con muros de corte y con diagonales de arriostramiento. Evaluar
estas alternativas no solo es relevante para la seguridad, sino también para la
optimizacion de costos y la eficiencia constructiva, aspectos esenciales en la
industria de la construccion.

El propdsito principal de esta investigacion es realizar un analisis comparativo tanto
estructural como econémico de un edificio residencial utilizando porticos de
hormigdn armado y pérticos especiales con muros de corte y con diagonales de
arriostramiento. Los objetivos especificos incluyen disefiar la estructura conforme
a normativas vigentes, realizar al andlisis sismorresistente de las configuraciones y
realizar un analisis econdmico de los costos estructurales para determinar el costo
por metro cuadrado de la edificacion.

Los hallazgos indican que la arquitectura del edificio, con grandes voladizos en
ambos lados, induce una torsion considerable. Para mitigar esta torsién, se pueden
emplear grandes secciones, implementar muros de corte o arriostramientos como
rigidizadores. De lo cual se concluye del analisis estructural que el sistema con
porticos de hormigon armado es ineficiente debido a los sobredimensionamientos
de las secciones que se deben realizar para que cumpla criterios, y los muros de
corte y diagonales presentan soluciones viables, siendo los muros la opcién mas
economica.

Palabras clave: Disefio estructural, Porticos de hormigdn armado, Diagonales de

arriostramiento y Analisis econémico.
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“COMPARATIVE STRUCTURAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF A
RESIDENTIAL BUILDING WITH AND WITHOUT THE USE OF
SEISMIC STRENGTHENERS”

Autors: Sanchez Garnica Jimmy Andrés
Garcia Lopez Harold Joao

Faculty Advisor: Ing. Raul Andres Villao Vera MSc

ABSTRACT

The structural design of residential buildings is crucial to ensure their strength and
stability, especially in seismic zones. This study focuses on comparing two
structural approaches: reinforced concrete frames and special frames with bracing
diagonals. Evaluating these alternatives is relevant not only for seismic safety but
also for cost optimization and construction efficiency, which are essential aspects
in the construction industry.

The primary purpose of this research is to perform a comparative structural and
economic analysis of a residential building using reinforced concrete frames and
special frames with shear walls and bracing diagonals. The specific objectives
include designing the structure in accordance with current regulations, evaluating
the performance of the configurations, and conducting an economic analysis of the
structural costs to determine the cost per square meter of the building.

The findings indicate that the building's architecture, with large cantilevers on both
sides, induces considerable torsion. To mitigate this torsion, large sections can be
employed, or shear walls and bracings can be implemented as stiffeners. The
structural analysis concludes that the reinforced concrete frame system is inefficient
due to the oversizing of sections required to meet the criteria. Shear walls and
diagonals present viable solutions, with shear walls being the most economical
option.

Keywords:  Structural design, Reinforced concrete frames, Bracing diagonals,

Economic analysis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El comportamiento sismico inadecuado de las estructuras se considera una de las
causas principales de pérdidas humanas y econdémicas que se producen a causa de
los terremotos (Moreno Gonzélez & Bairan Garcia, 2012). Los paises en desarrollo
y aquellos con actividad sismica moderada o con largos intervalos entre terremotos
contintan siendo afectados por desastres naturales (Organizacion de Estados
Ameéricanos (OEA), 2000). Ademas, la baja 0 moderada sismicidad, junto con los
prolongados periodos entre grandes terremotos, genera poca preocupacion por el
riesgo sismico, una completa falta de memoria histérica y una negligencia en la

toma de precauciones (Vera Alava et al., 2021).

A pesar de los progresos en la investigacion de la ingenieria sismica en general y
en los cddigos de disefio en particular; en los Gltimos tiempos se han registrado
pérdidas catastroficas en numerosos paises, incluyendo aquellos donde la ingenieria
sismica es una prioridad (Barbat et al., 2008). Las tendencias constructivas adoptan
mejoras y proponen analizar las técnicas constructivas en favor de preservar la
estructura y sus ocupantes ante eventos catastroficos extremos (Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgos, 2018).

El disefio de conexiones de arriostramiento requiere la consideracion de fuerzas
locales inducidas en los miembros circundantes de la estructura (Thornton, 1984),
donde los marcos arriostrados de acero son un sistema de uso comudn (Zheng et al.,
2024) proporcionan economicamente gran resistencia y rigidez (Yoo et al., 2008),
gue garantizan capacidad de servicio y la operatividad después de terremotos (Yoo
et al., 2009). Los rigidizadores sismicos de tipo diagonal o marcos arriostrados son
elementos estructurales disefiados para mejorar la capacidad de un edificio para
resistir fuerzas sismicas (Fatemi & Aghakouchak, 2022), y su implementacion
puede tener implicaciones tanto en la seguridad estructural como en los costos

asociados.

El proyecto de tesis de ingenieria civil tiene como objetivo comparar el desempefio

sismico de un edificio de tipo residencial con y sin la utilizacion de rigidizadores
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sismicos complementado con un analisis econdmico que proporcione informacion
técnica y financiera de la implementacion de estos sistemas en edificios de tipo
residencial en la provincia de Santa Elena. El disefio metodoldgico propone la
comparativa detallada de la eficacia de los rigidizadores sismicos en la reduccion
de vibraciones y la mitigacion de la transmision de fuerzas sismicas a lo largo de la
estructura del edificio. Paralelamente en el andlisis econémico, la evaluacion
comparativa de los costos iniciales de construccion, abordando aspectos como
materiales y mano de obra brindan informacion financiera relevante a la toma de
decisiones informadas en la construccion de edificaciones residenciales (Allen,
1983).

Este andlisis comparativo busca proporcionar una comprension integral de los
aspectos estructurales y econémicos asociados con la implementacion de
rigidizadores sismicos en edificios residenciales (Shen et al., 2015). Los resultados
de este estudio no solo tendran aplicaciones practicas en la construccién de edificios
seguros en areas sismicas, sino que también contribuiran al conocimiento general

en los campos de la ingenieria estructural y la economia de la construccién.
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El estudio de la eficiencia estructural y econémica en la construccion de edificios
residenciales, especialmente en areas propensas a actividades sismicas, es de suma
importancia en el campo de la ingenieria civil y la arquitectura (Barbat et al., 2010).
La introduccion de tecnologias y practicas que mejoren la capacidad de los edificios
para resistir eventos sismicos no solo busca garantizar la seguridad de los residentes
(Flatt et al., 2012), sino que también tiene un impacto directo en la sostenibilidad

econdmica de las comunidades afectadas (Tang et al., 2023).

Las estructuras con estructuras de diagonales de arriostramiento se utilizan
ampliamente para analisis resistentes a terremotos. Se espera que los logros
simultaneos en resistencia, rigidez y disipacion de energia adecuadas cumplan con

los requisitos de analisis sismorresistente (Suprayugo & Hsu, 2024).

La utilizacion de rigidizadores sismicos es una estrategia potencialmente eficaz

para mejorar la resistencia sismica de los edificios, pero esta implementacion
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conlleva costos adicionales (Meng et al.,, 2024). En regiones sismicas, la
construccion de edificios altos plantea desafios significativos relacionados con la
seguridad estructural (Faytarouni et al., 2020). A medida que la urbanizacion
continta creciendo y se desarrollan rascacielos en areas propensas a terremotos,
surge la necesidad de evaluar y comparar las estrategias en basqueda de mejorar la
respuesta ante eventos sismicos (Momenzadeh et al., 2017). El problema de
investigacion consiste en determinar la eficacia de estos dispositivos en edificios
altos, asi como en comparar los costos asociados con su implementacion en relacién

con otros enfoques estructurales (Chakrabarty, 2001).

La investigacion se desarrolla acorde al decimoprimer objetivo de desarrollo
sostenible de la Agenda 2030 “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles” donde lista como meta aumentar
considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos humanos que adoptan e
implementan politicas y planes integrados para promover la inclusién, el uso
eficiente de los recursos, la mitigacion del cambio climético y la adaptacion a él y

la resiliencia ante los desastres.

El problema de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta: P.G.
¢Cémo se puede mejorar la rigidez en estructuras de hormigén armado? de la cual
se derivan dos preguntas especificas: P.E.1: ;Qué andlisis estructurales se obtienen
al incluir y no incluir rigidizadores sismicos en un edificio alto? P.E.2: ; Qué costos
incrementa la utilizacion de rigidizadores sismicos en una estructura de edificios

altos?

1.2. ANTECEDENTES

El estudio del uso de rigidizadores sismicos es importante para la seguridad, la
eficiencia economica y el desarrollo sostenible de las ciudades, especialmente en
areas sismicas. La investigacion en este campo contribuye a un entorno urbano mas
seguro Yy resistente a los desastres naturales. A continuacion, listamos los estudios
previos realizados en el area en contextos internacionales, nacionales y

locales(Garcia Ramirez, 2021).
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En el &mbito internacional, en la investigacion proporcionada por Ugel Garrido et
al., (2016) titulada “REVISION PARAMETRICA DEL COMPORTAMIENTO
SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIOS DE ACERO DE GRAN ALTURA CON
DIFERENTES CONFIGURACIONES DE RIGIDIZADORES LATERALES”,
tiene como objetivo analizar y comparar la capacidad de respuesta sismorresistente
de dos modelos estructurales de acero de gran altura, estos dos modelos,
denominados Modelo VI'y Modelo SA, difieren en sus sistemas de arriostramiento
lateral, siendo el primero equipado con rigidizadores tipo V invertida y el segundo
con diagonales conceéntricas en forma de X, también conocidas como cruces de San
Andrés, se evalud de la respuesta sismica de ambos modelos en términos de
demanda-capacidad, se manejo la accidn sismica mediante espectros de respuesta,
utilizando acelerogramas hibridos especificamente disefiados para ajustarse al
disefio caracteristico de la zona, las curvas de capacidad de los edificios se
normalizaron en funcion de su peso para estandarizar los criterios de comparacion,
en cuanto a los resultados obtenidos, se llevaron a cabo evaluaciones del dafio
utilizando un enfoque probabilistico, empleando los criterios del Analisis Dindmico
Incremental y el Modelo Paramétrico de Capacidad, se revel6 que algunos porticos
no arriostrados experimentaron altas probabilidades de sufrir dafio severo o incluso
colapso, manifestando deformaciones laterales y degradaciones de rigidez que
excedieron los limites normativos. Esto puso de manifiesto que los desplazamientos
relativos y la rigidez son indicadores fundamentales para evaluar el dafio en

estructuras sometidas a acciones sismicas.

En el ambito nacional, de acuerdo con el estudio titulado “ANALISIS DE
REFORZAMIENTO SiSMICO DEL EDIFICIO DE DOCENTES N°1 DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI” realizado por Garcia Vinces et al.
(2021), tiene como objetivo principal proponer dos alternativas de refuerzo sismico
para un edifico de docentes en la Universidad Técnica de Manabi, para lograr este
objetivo, se plantearon dos sistemas de refuerzo: uno basado en muros de cortes y
otro en porticos arriostrados concéntricamente en forma de V invertida, ambas
estructuras fueron modeladas y analizadas utilizando el software Etabs, con el
propdsito de evaluar las propiedades dindmicas de las estructuras y determinar las
variaciones en esfuerzos globales y desplazamientos de piso, como metodologia se

llevaron a cabo dos tipos de andlisis sismicos: estatico y dindmico (modal
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espectral), a su vez, se utilizaron tanto el espectro de disefio recomendado para un
suelo de tipo "D", el hallazgo méas importante de esta investigacion se resumen a
que la estructura original mostr6 un periodo natural de 0.36 segundos, mientras que
la estructura reforzada con muros de corte presentd un periodo natural de 0.23
segundos, es decir, se recomienda el uso de muros de corte como método de
refuerzo, ya que aportan mayor rigidez lateral y resultan mas econémicos, esto
prolongara la vida Gtil de la estructura 'y la hard mas capaz de resistir futuros eventos

sismicos.

En el &mbito local Cuenca Cepeda (2016), en un trabajo de investigacion titulado
"ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE LOS RIGIDIZADORES
SISMICOS EN LOS EDIFICIOS, PARA DETERMINAR SUS EFECTOS Y
PROBLEMAS” del autor como objetivo evalua los diferentes sistemas de
reagudizacion estructural en edificios de hormigdn armado utilizando los maximos
desplazamientos horizontales como parametros de comparacion, localizadas en la
ciudad de Guayaquil, realiza una revision bibliogréfica y disefios estructurales en
un edificio de 10 pisos ubicado en la ciudad de Guayaquil evaluando mediante
software sus desplazamientos. Los resultados muestran el desplazamiento en
centimetros y el porcentaje de reduccién del edificio en cuestion con 5 tipos de
rigidizadores concluyendo que el método mas eficaz es el de la armadura tipo

fachada teniendo un porcentaje de reduccién de desplazamiento de 80,52%.

1.3. HIPOTESIS

1.1.1. Hipotesis General.

El analisis comparativo estructural y econémico utilizando rigidizadores sismicos

permitira evaluar su eficiencia en edificios residenciales.

1.1.2. Hipotesis especificas.

H.E.1.: El disefio estructural de una edificacion de tipo residencial
respondera a normativas para estructuras de porticos de hormigon armado y

porticos especiales con muros de corte y diagonales de arriostramiento.
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H.E.2.: Realizar el andlisis econdmico del componente estructural mediante
la evaluacion de costos y presupuestos para obtener el costo por metro cuadrado de

la edificacion.

1.4. OBJETIVOS

1.1.3. Objetivo General.

Realizar un analisis comparativo estructural y economico utilizando

rigidizadores sismicos para evaluar su eficiencia en edificios.
1.1.4. Objetivos especificos.

O.E.1.: Realizar el disefio estructural de una edificacion de tipo residencial
acorde a normativas para estructuras de porticos de hormigon armado y porticos

especiales con muros de corte y diagonales de arriostramiento.

O.E.2.: Realizar el analisis estructural de la edificacion con porticos de
hormigén armado y porticos especiales con muros de corte y diagonales de
arriostramiento.

O.E.3.: Realizar el analisis econdmico del componente estructural mediante
la evaluacion de costos y presupuestos para obtener el costo por metro cuadrado de

la edificacion.
1.5. ALCANCE

El alcance de un proyecto de investigacion es una declaracién que define los limites
y la extension del estudio (C. A. Ramos-Galarza, 2020). Este proyecto se centrara
en la evaluacion de la eficiencia estructural y econémica de la implementacion de
rigidizadores sismicos en edificios altos, con un enfoque especifico en edificaciones
de tipo residencial ubicado en la provincia de Santa Elena, se considera el analisis
estructural de una edificacion de tipo residencial siguiendo las normativas
aplicables para estructuras de porticos de hormigon armado y porticos especiales
con diagonales rigidizadores que cumplan con las normativas vigentes (Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), 2014).
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Se compararan los resultados obtenidos en términos de eficiencia estructural y
costos entre los dos sistemas de disefio. Se identificaran las ventajas y desventajas
de cada enfoque y se analizara su aplicabilidad en edificios altos de tipo residencial.
Las conclusiones y resultados del proyecto seran aplicables a todo tipo de proyectos

de edificios de uso residencial en la provincia de Santa Elena.
1.6. VARIABLES
1.1.5. Variables independientes.
e Sistema constructivo
1.1.6. Variables Dependientes

e Analisis estructural de las edificaciones con el sistema constructivo

e Analisis de costos de construccién de edificios.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. PELIGRO SISMICO DE ECUADOR Y EFECTOS
SISMICOS LOCALES.

La plataforma continental estd relacionada con un conjunto de caracteristicas
geomorfoldgicas y geologicas que reflejan la historia estructural y sedimentaria de
la tectonica de placas. Este proceso produce margenes asociados a la subduccion de
la corteza oceanica en una fosa, una zona de convergencia donde dos placas se

mueven en direcciones opuestas (Kennett, 1982).

En este contexto, la placa oceanica de Nazca, mas densa, se hunde debajo de la
placa continental sudamericana, menos densa pero mas gruesa, a una velocidad de
aproximadamente 5.5 a 5.8 cm/afio. Esta subduccion, que ocurre a lo largo de la
fosa que corre paralela a las costas de Chile, Per y Ecuador (Goyes, 2009) ha dado

origen a la cordillera de los Andes y provoca eventos sismicos y volcanicos.
2.1.1. Ambiente tectonico del ecuador.

En Ecuador, el riesgo sismico proviene de dos fuentes principales: la
subduccion, ya descrita, y las fuentes corticales. Ambas fuentes acumulan y liberan
energia, generando movimientos teltricos o sismos. Las fuentes corticales estan
asociadas con fallas y deformaciones en la corteza terrestre, que pueden acumular
tensiones y liberar energia en forma de sismos (Quinde Martinez & Reinoso
Angulo, 2016). Este comportamiento dinamico ha creado una zona con una alta
concentracion de fallas y pliegues en la sierra ecuatoriana, conocida como el
Sistema Mayor Dextral (Cevallos Alvarado, 2012) que es la principal fuente

generadora de sismos en la region.
2.1.2. Zonificacion sismica

El valor Z representa la aceleracion maxima esperada en roca durante el

sismo de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. La
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ubicacion del sitio de construccion determinara una de las seis zonas sismicas en

Ecuador, cada una caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo con

el mapa en la Figura 1. Este mapa de zonificacion sismica para disefio se basa en

el estudio de peligro sismico con una probabilidad del 10% de excedencia en 50

afios (un periodo de retorno de 475 afios), e incluye una saturacion de 0.50 g de los

valores de aceleracion sismica en roca en la costa ecuatoriana, que define la zona

VI, cuyos valores se muestran en la Tabla 1.

Figura 1.

Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de zona Z
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zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona

Z” tomado de NEC-SE-DS por Norma Ecuatoriana de La Construccion (2015).

Tabla 1.
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Zona sismica I I i v \ Vi
Valor Factor Z 0.15 0.25 030 035 040 >0.50
Caracterizacion del Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota. “Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada” tomado de
NEC-SE-DS por (Norma Ecuatoriana de La Construccion, 2015).
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Acorde con la Norma Ecuatoriana de La Construccion (2015), en su capitulo
sobre Peligro Sismico, la peninsula de Santa Elena se caracteriza por un valor Z >

0.50, lo que la clasifica como Zona Sismica VI, con un riesgo sismico muy alto.
2.2. GEOLOGIA LOCAL Y PERFILES DE SUELO

La geologia abarca el estudio de la Tierra, incluyendo su historia, estructura,
composicion, procesos geoldgicos y los materiales que la conforman. En términos
de estabilidad, las caracteristicas geologicas como la tecténica, erosion y
movimientos terrestres determinan el relieve (Hamasur, 2023), estas caracteristicas
repercuten en que el perfil de suelo que caracteriza el suelo en términos de su
respuesta sismica, basada en las propiedades de los primeros 30 metros del
subsuelo. La peninsula de Santa Elena, ubicada en la costa suroeste de Ecuador,

presenta una geologia diversay compleja (Gémez Suéarez & Cardenas Souza, 2023).
2.2.1. Geologia Local

El basamento de la Peninsula de Santa Elena estd compuesto por las
formaciones volcanica Pifion y sedimentaria marina Cayo del Cretacico. Encima de
la formacion Cayo, se encuentra la formacion Santa Elena del Cretécico Superior,
equivalente al miembro Guayaquil Chert de la cuenca Progreso. Sobre la formacion
Santa Elena se situa el grupo Azucar (Paleoceno-Eoceno Medio), que incluye las
formaciones San José (equivalente a Estancia) y Atlanta (equivalente a Chanduy).
La formacion Passage Beds del Eoceno Medio se encuentra sobre Atlanta y es
equivalente al miembro Engabao (Nufiez del Arco, 2003; Nufiez del Arco & Dugas,
1986).

El Eoceno Medio a Superior esta representado por el grupo Ancon, con las
formaciones Santo Tomas, Clay Pebble Beds y Seca, en orden ascendente. Estas
unidades tienen correspondencia estratigrafica con las de la cuenca Progreso.
Durante el Oligoceno, Mioceno y parte del Plioceno, no hubo sedimentacion en la
peninsula, o se erosionaron los estratos, resultando en la deposicion discordante de

rocas cuaternarias como la formacion Tablazo y aluviones sobre rocas terciarias.
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La lustracion 2. presenta el mapa geologico de Santa Elena y la Tabla 2.
muestra las relaciones estratigraficas entre las formaciones de la peninsula de Santa
Elena y la cuenca Progreso. Estas caracteristicas no solo ayudan a comprender
mejor la historia geoldgica de la peninsula de Santa Elena, sino que también son

esenciales para estudios paleontolégicos y de recursos naturales en la zona.

Figura 2.
Mapa Geoldgico de la Peninsula de Santa Elena.

AR R E R E )

R

Cortez, 2010).

2.2.2. Tipos de perfiles de estudio.

La NEC clasifica los perfiles de suelo en diferentes tipos, que se utilizan
para evaluar el comportamiento del suelo durante un sismo y determinar los
requisitos de analisis para estructuras. En la NEC SE-DS se identifica seis tipos de

perfil de suelo, que se detallan en la Tabla 2.

La clasificacion se basa en los parametros correspondientes a los primeros
30 metros del perfil para los tipos A, B, C, D y E. Los perfiles con estratos
claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i,
comenzando con 1 en la superficie hasta n en la parte inferior de los 30 metros
superiores del perfil. Para el perfil tipo F se utilizan otros criterios, segun lo indicado
en la seccion y la evaluacion no debe limitarse a los 30 metros superiores en casos

de perfiles con un espesor significativo de suelo.
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Tabla 2.

Tipos de perfiles de suelo.

TIPO DE

PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de 760 m/s > Vs> 360 m/s
c velocidad de la onda de cortante
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera de los N=230.0
1 Su> 100 KPa
dos criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de 360 m/s> Vs> 180 m/s
D cortante
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=>150
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa > Sy > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad V. < 180 m/s
de la onda de cortante
E Perfil que contiene un espesor total H “I/P>>4§00/
. - 0
mayor de 3 m de arcillas blandas S, < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan
las siguientes subclases:
F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos
dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 — Turba y arcillas orgéanicas y muy organicas (H > 3m para turba o
E arcillas organicas y muy organicas

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

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

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

F6 — Rellenos colocados sin control ingenieril.
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2.2.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Los coeficientes de perfil de suelo, denominados Fa, Fd y Fs, son factores
de modificacion que se utilizan en la ingenieria sismica para ajustar la respuesta
espectral de un sitio especifico segun las caracteristicas del suelo. Estos coeficientes
permiten considerar como las condiciones del suelo afectan la amplificacion o
atenuacion de las ondas sismicas. A continuacion, se describe cada uno de estos

coeficientes:

2.2.3.1. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de

periodo corto (Fa).

El coeficiente Fa es un factor de amplificacion espectral que se aplica a las
aceleraciones del terreno para periodos cortos, generalmente en el rango de
0.1 a 0.3 segundos. Su funcion es ajustar la respuesta espectral para
considerar como los suelos blandos pueden amplificar las aceleraciones
sismicas de alta frecuencia (periodos cortos) y se calcula en funcién del tipo
de suelo y la aceleracion de disefio en el sitio. La Tabla 3, proporciona
formulas para determinar Fa basado en la clasificacion del suelo y la

aceleracion sismica esperada.

Tabla 3.

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

) ) Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del

subsuelo 1 i v \% Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
. Clasificacion de los perfiles de suelo de la Tabla 2 y la seccién

10.5.4 de la NEC-SE-DS

Nota. “Tipo de suelo y Factores de sitio Fa” tomado de Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-DS (2015).
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2.2.3.2. Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca (Fd).

El coeficiente Fd es un factor de modificacion que se aplica a las
aceleraciones del terreno para periodos intermedios, tipicamente alrededor
de 1 segundo, su funcion es considerar la respuesta del suelo en un rango de
periodos que afecta a estructuras con caracteristicas naturales de vibracion
en este intervalo. Su determinacion es similar a la del Factor Fa, el valor de
Fd. La tabla 4 proporciona los valores dependiendo de la clasificacién del

suelo y las condiciones sismicas especificas del sitio.

Tabla 4.

Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil
1 i v V VI
del subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15

Clasificacion de los perfiles de suelo de la Tabla 2 y la seccién 10.6.4
de la NEC-SE-DS

Nota. “Tipo de suelo y Factores de sitio Fd” tomado de Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-DS (2015).

2.2.3.3. Comportamiento no lineal de los suelos (Fs).

El coeficiente Fs es un factor de amplificacion espectral para periodos
largos, generalmente superiores a 1 segundo, ajusta la respuesta espectral
para considerar la amplificacién de las ondas sismicas de baja frecuencia
(periodos largos) en suelos blandos. Este coeficiente es particularmente
importante para estructuras altas y flexibles. Se determina de manera similar
a Fa y Fd, a partir de la clasificacion del suelo y las caracteristicas de la
aceleracion sismica en el sitio. La tabla 5 proporciona los valores

especificos segun estos parametros. Los coeficientes Fa, Fd y Fs son
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herramientas fundamentales en el analisis sismorresistente que permiten
adaptar el andlisis estructural a las condiciones especificas del suelo,
asegurando asi la seguridad y la integridad de las construcciones durante un

sismo.

Tabla 5.

Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil
1 i v \% VI
del subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 14
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Clasificacion de los perfiles de suelo de la Tabla 2 y la seccion 10.6.4
de la NEC-SE-DS

Nota. “Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs”
tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS (2015).

2.3. COMPONENTES HORIZONTALES DE LA CARGA
SISMICA: ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

El Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones es una representacion
grafica utilizada en la ingenieria sismica para mostrar cdémo una estructura
respondera a las aceleraciones sismicas en funcion de su periodo de vibracion
natural. Este espectro se basa en la suposicion de que la estructura permanece en el
rango elastico, es decir, sin sufrir deformaciones permanentes o dafios
significativos. Se compone de dos ejes, el eje horizontal representa el Periodo (T)
y representa el periodo de vibracion natural de una estructura, que es el tiempo que
tarda en completar un ciclo de vibracion libre. El periodo esta relacionado con la

altura, la rigidez y la masa de la estructura, se mide en segundos (s).

El eje vertical representa la aceleracion (Sa), la aceleracion espectral que es la

aceleracién maxima que experimenta una estructura con un determinado periodo de

39



vibracion debido a un sismo. Se mide en unidades de aceleracion, cominmente
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (g). Ambos aspectos se

presentan en la Figura 3.

Figura 3.

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

Sa(g)
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Nota. “Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones” tomado de Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS (2015).

Donde:

1: Razon entre la aceleracion espectral.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g).
T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.
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T¢: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
2.3.1. Ecuaciones del espectro de respuesta elastico.

El espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones se determina
tipicamente mediante una férmula que incorpora varios factores clave. En una

forma simplificada, esta férmula puede expresarse como:

Sa =m-Z - Fgy Para0 < T <Tg
r

Tc
Sazn-Z-Fa-(7); ParaT > T
T
Sa =Z-Fa[1+(n—1)T—]; ParaT > T,
0
Donde:

1 : Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1s) y el PGA para el

periodo de retorno seleccionado

r : Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen

de la ubicacion geogréfica del proyecto.

Tabla 6.
Valores de la razén espectral.
n REGION
1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
2.60 Provincias del Oriente

Nota. “Valores de la razén espectral” tomado de Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-DS (2015).
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Tabla 7.
Factor r usado en el espectro de disefio el&stico.

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

R=15 Para tipo de suelo E

Nota. “Factor r cuyos valores dependen de la ubicacién geografica del proyecto”
tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS (2015).

2.4. METODOLOGIA DE ANALISIS SISMORRESISTENTE

En la actualidad, la construccion de edificios que sean capaces de resistir sismos es
una necesidad imperiosa en muchas zonas del mundo, especialmente en aquellas
con alta actividad sismica. La seguridad de las personas que habitan o trabajan en
estas estructuras depende en gran medida de su capacidad para soportar los
movimientos telUricos. En este articulo, analizaremos los principios fundamentales
para la construccion de edificios sismorresistentes, considerando aspectos de

seguridad, economia y disefio arquitectonico.

El analisis sismorresistente se basa en una metodologia préactica y racional para el
analisis de estructuras que puedan enfrentar las demandas sismicas. Este enfoque
se sustenta en la capacidad de los materiales utilizados para disipar la energia
liberada durante un terremoto. Los edificios sismorresistentes estan disefiados para
deformarse de manera controlada ante un sismo, lo cual se logra mediante la
implementacién de elementos estructurales ductiles, cuya seleccién depende del

sistema sismorresistente elegido.
2.4.1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia.

El objetivo del coeficiente | es aumentar las exigencias sismicas en el disefio
de edificios que, debido a su funcion o importancia, deben mantenerse en
funcionamiento o experimentar dafios minimos durante y después de un terremoto
(NEC SE-DS, 2015). Este coeficiente pone énfasis en la necesidad de considerar no
solo la integridad estructural, sino también la operatividad post-sismica de

edificaciones para asegurar su rendimiento incluso en condiciones adversas.
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Tabla 8.

Categoria de utilizacion, propdsito e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
Edificaciones N .
] otros centros de atencién de emergencias. 15
esenciales ) .
Estructuras que albergan equipos de generacion
y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsito de agua u
otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos

u otras substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion

0 deportivos que albergan més de trescientas
Estructuras de .
N . personas. Todas las estructuras que albergan méas 1.3
ocupacion especial ) ] o o
de cinco mil personas. Edificios publicos que

requieren operar continuamente.

Todas las estructuras de edificacion y otras que 1
Otras estructuras o i )
no clasifican dentro de las categorias anteriores.

Nota. “Categoria de edificios y factor de importancia” Tomado de Norma
Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, 2015, (p. 39).

2.4.2. Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica
R.

La ductilidad y el factor de reduccion de resistencia sismica (R) son
conceptos fundamentales en el andlisis de estructuras sismorresistentes. La
ductilidad permite que las estructuras absorban y disipen la energia de un sismo sin
colapsar, mientras que el factor de reduccidn de resistencia sismica (R) se utiliza
para ajustar la fuerza sismica de disefio en funcion de la capacidad de la estructura
para deformarse plasticamente. Al considerar estos conceptos en el analisis, se
pueden crear estructuras que sean mas seguras y econdmicas en zonas de alta

actividad sismica. En términos adicionales, este enfoque subraya la importancia de
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disefar zonas de debilidad controlada en la estructura, donde se espera que ocurran
fallos en un evento sismico. Al hacerlo, se puede asegurar que el resto de la
estructura permanezca mas intacta, lo que es crucial para la seguridad y la
funcionalidad post-sismica del edificio. Dado que se pretende estudiar una
estructura de sistema ductil, en la siguiente tabla veremos los coeficiente R
estipulados en la NEC-15.

Tabla 9.

Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles y de ductilidad limitada.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y

con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras 8
(sistemas duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de 8
hormigdén armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. !
Porticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 8
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos o
armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Nota. Adaptado de la Tabla 15y 16 de (NEC-SE-DS, 2015, pp. 64-65).

La normativa de la ASCE (American Society of Civil Engineers) también establece
valores especificos para el analisis de estructuras sismorresistentes. Estos valores
difieren de los estipulados en la NEC-15.En la siguiente tabla, se presentan los
valores indicados por la ASCE, proporcionando una referencia comparativa:
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Tabla 10.
Coeficientes de Disefio y Factores para Sistemas de Resistencia a Fuerzas Sismicas del ASCE.

Table 12.2-1 Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems

ASCE 7 Section

S Response Deflection
Seismic Force-Resisting System Where_ Detailing Modification Overstrength Amplification
b
Requirements fici Ra Factor, Qo = Cyc
Are Specified Coefficient, actor, Cq

A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear walls g,h 14.2 5 2% 5
2. Ordinary reinforced concrete shear walls 9 14.2 4 2% 4
3. Detailed plain concrete shear walls ¢ 14.2 2 2% 2
4. Ordinary plain concrete shear walls ¢ 14.2 1% 2% 1Y%
5. Intermediate precast shear walls ¢ 14.2 4 2% 4
6. Ordinary precast shear walls ¢ 14.2 3 2% 3
7. Special reinforced masonry shear walls 14.4 5 2% 3%
8. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 3% 2% 2%,
9. Ordinary reinforced masonry shear walls 144 2 2% 1%
10. Detailed plain masonry shear walls 144 2 2% 1%
11. Ordinary plain masonry shear walls 144 1% 2% 1%
12. Prestressed masonry shear walls 144 1% 2% 1%
13. Ordinary reinforced AAC masonry shear walls 14.4 2 2% 2
14. Ordinary plain AAC masonry shear walls 14.4 1Y% 2% 1Y%
15. Light-frame (wood) walls sheathed with wood structural panels rated for shear resistance 14.5 6% 3 4
16. Light-frame (cold-formed steel) walls sheathed with wood structural panels rated for

- 14.1 6% 3 4
shear resistance or steel sheets
17. Light-frame walls with shear panels of all other materials 14.1 and 14.5 2 2% 2
18. Light-frame (cold-formed steel) wall systems using flat strap bracing 14.1 4 2 3%
B. BUILDING FRAME SYSTEMS
1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4
2. Steel special concentrically braced frames 14.1 6 2 5
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3. Steel ordinary concentrically braced frames 14.1 KEA 2 KEA
4. Special reinforced concrete shear walls " 14.2 6 2% 5
5. Ordinary reinforced concrete shear walls® 14.2 5 2% 4
6. Detailed plain concrete shear walls? 14.2 and 14.2.2.7 2 2% 2
7. Ordinary plain concrete shear walls? 14.2 1% 2% 1Y%
8. Intermediate precast shear walls® 14.2 5 2% 4
9. Ordinary precast shear walls® 14.2 4 2% 4
10. Steel and concrete composite eccentrically braced frames 14.3 8 2% 4
11. Steel and concrete composite special concentrically braced frames 14.3 5 2 4
12. Steel and concrete composite ordinary braced frames 14.3 3 2 3
13. Steel and concrete composite plate shear walls 14.3 6% 2% 5%
14. Steel and concrete composite special shear walls 14.3 6 2% 5
15. Steel and concrete composite ordinary shear walls 14.3 5 2% 4,
16. Special reinforced masonry shear walls 144 5% 2% 4
17. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 4 2% 4
18. Ordinary reinforced masonry shear walls 14.4 2 2% 2
19. Detailed plain masonry shear walls 14.4 2 2% 2
20. Ordinary plain masonry shear walls 144 1% 2% 1%
21. Prestressed masonry shear walls 14.4 1% 2% 1%
22. Light-frame (wood) walls sheathed with wood structural panels rated for shear resistance 14.5 7 2% 4
23. Light-frame (cold-formed steel) walls sheathed with wood structural panels rated for

- 14.1 7 2% 4%
shear resistance or steel sheets
24. Light-frame walls with shear panels of all other materials 14.1 and 14.5 2% 2% 2%
25. Steel buckling-restrained braced frames 14.1 8 2% 5
26. Steel special plate shear walls 14.1 7 2 6
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1and 12.2.5.5 8 3 5%
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 5%
3. Steel intermediate moment frames 12.2.5.7 and 14.1 44 3 4
4. Steel ordinary moment frames 12.2.5.6 and 14.1 3% 3 3
5. Special reinforced concrete moment frames™ 12.2.5.5and 14.2 8 3 5%
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 14.2 5 3 4Y
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 14.2 3 3 2%
8. Steel and concrete composite special moment frames 12.2.5.5and 14.3 8 3 5%

46



9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 14.3 5 3 4Y
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 14.3 6 3 5%
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 14.3 3 3 2
12. Cold-formed steel—special bolted moment frame" 14.1 3% 3 3%
D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES CAPABLE OF 12251

RESISTING AT LEAST 25% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES R

1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2% 4
2. Steel special concentrically braced frames 14.1 7 2% 5%
3. Special reinforced concrete shear walls" 14.2 7 2% 5%
4. Ordinary reinforced concrete shear walls? 14.2 6 2% 5
5. Steel and concrete composite eccentrically braced frames 14.3 8 2% 4
6. Steel and concrete composite special concentrically braced frames 14.3 6 2% 5
7. Steel and concrete composite plate shear walls 14.3 7% 2% 6
8. Steel and concrete composite special shear walls 14.3 7 2% 6
9. Steel and concrete composite ordinary shear walls 14.3 6 2% 5
10. Special reinforced masonry shear walls 14.4 5% 3 5
11. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 4 3 3%
12. Steel buckling-restrained braced frames 14.1 8 2% 5
13. Steel special plate shear walls 14.1 8 2% 6%
E. DUAL SYSTEMS WITH INTERMEDIATE MOMENT FRAMES CAPABLE OF 12251

RESISTING AT LEAST 25% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES. o

1. Steel special concentrically braced framesP 14.1 6 2% 5
2. Special reinforced concrete shear wallse" 14.2 6% 2% 5
3. Ordinary reinforced masonry shear walls 14.4 3 3 2%
4. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 3% 3 3
5. Steel and concrete composite special concentrically braced frames 14.3 5% 2% 4
6. Steel and concrete composite ordinary braced frames 14.3 3% 2% 3
7. Steel and concrete composite ordinary shear walls 14.3 5 3 4Y
8. Ordinary reinforced concrete shear walls® 14.2 5% 2% 44
F. SHEAR WALL-FRAME INTERACTIVE SYSTEM WITH ORDINARY

REINFORCED CONCRETE MOMENT FRAMES AND ORDINARY REINFORCED 12.2.5.8 and 14.2 4 2%, 4

CONCRETE SHEAR WALLSg

G. CANTILEVERED COLUMN SYSTEMS DETAILED TO CONFORM TO THE
REQUIREMENTS FOR:

12.25.2
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1. Steel special cantilever column systems 14.1 2% 1Y, 2%

2. Steel ordinary cantilever column systems 14.1 1Y, 1Y, 1Y,
3. Special reinforced concrete moment frames™ 12.2.5.5and 14.2 2% 1Ya 2%
4. Intermediate reinforced concrete moment frames 14.2 1% 1Y% 1%
5. Ordinary reinforced concrete moment frames 14.2 1 1Ya 1

6. Timber frames 14.5 1% 1% 1%

H. STEEL SYSTEMS NOT SPECIFICALLY DETAILED FOR SEISMIC
RESISTANCE, EXCLUDING CANTILEVER COLUMN SYSTEMS
a. Response modification coefficient, R, for use throughout the standard. Note that R reduces forces to a strength level, not an allowable stress level.
b. Where the tabulated value of the overstrength factor, QO0, is greater than or equal to 2%, Q0 is permitted to be reduced by subtracting the value of 12 for structures
with flexible diaphragms.
Deflection amplification factor, Cd, for use in Sections 12.8.6, 12.8.7, and 12.9.1.2.
NL = Not Limited, and NP = Not Permitted. For metric units, use 30.5 m for 100 ft and use 48.8 m for 160 ft.
See Section 12.2.5.4 for a description of seismic force-resisting systems limited to buildings with a structural height, hn, of 240 ft (73.2 m) or less.
See Section 12.2.5.4 for seismic force-resisting systems limited to buildings with a structural height, hn, of 160 ft (48.8 m) or less.
In Section 2.3 of ACI 318. A shear wall is defined as a structural wall.
In Section 2.3 of ACI 318. The definition of “special structural wall” includes precast and cast-in-place construction.
An increase in structural height, hn, to 45 ft (13.7 m) is permitted for single-story storage warehouse facilities.
Steel ordinary concentrically braced frames are permitted in single-story buildings up to a structural height, hn, of 60 ft (18.3 m) where the dead load of the roof
does not exceed 20 1bAt2 (0.96 kN/m2) and in penthouse structures.
See Section 12.2.5.7 for limitations in structures assigned to Seismic Design Categories D, E, or F.
See Section 12.2.5.6 for limitations in structures assigned to Seismic Design Categories D, E, or F.
. In Section 2.3 of ACI 318. The definition of “special moment frame” includes precast and cast-in-place construction.
Cold-formed steel—special bolted moment frames shall be limited to one story in height in accordance with ANSI/AISI S400.
Alternately, the seismic load effect including overstrength, Embh, is permitted to be based on the expected strength determined in accordance with ANSI/AISI S400.
Ordinary moment frame is permitted to be used in lieu of intermediate moment frame for Seismic Design Categories B or C.

141 3 3 3

D ho 00

e =235

Nota. “Coeficientes de Disefio y Factores para Sistemas de Resistencia a Fuerzas Sismicas” obtenido [Design Coefficients and Factors for Seismic
Force-Resisting Systems] Tomado de Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures del ASCE/SEI 7-16
American Society of Civil Engineers & Structural Engineering Institute (2017).
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2.4.3. Limites permisibles de las derivas de los pisos.

Para regular los desplazamientos laterales, la (NEC-SE-DS, 2015)
especifica que, en una edificacion de hormigon armado, estructuras metalicas y de
madera, la deriva no debe superar el 2% del total, aparte de las regulaciones

descritas en la seccion 6.3.9 de esta normativa.

2.4.4. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas

maximas de piso AM).

La deriva maxima inelastica AM de cada piso debe calcularse mediante:
AM = 0.75-R-AE
Donde:

AM = Deriva méxima inelastica.

AE = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de
disefio reducidas.

R = Factor de reduccién de resistencia.
Tomando en cuenta que:
AM < AM Méaxima

Tabla 11.

Derivas maximas de piso admisibles.

_ AM Maxima
Tipo de estructura ) )
(adimensional)

Hormig6n armado, estructura metalica y de madera 0.02

Mamposteria 0.01

Nota. “Derivas maximas de piso admisibles” Tomado de Norma Ecuatoriana de la
construccion NEC-SE-DS, 2015.
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2.1.1. Cortante basal de disefo.

La fuerza cortante basal de disefio es el total acumulado de las cargas
laterales que actuan en la base de la edificacion. Esta fuerza se calcula a partir del
efecto del sismo previsto, ajustado segin sea necesario, todo ello conforme a las

pautas de la norma actual.

_I-Sa- (Ta)
®p - @E - @P

Donde:

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.

@P y BE: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

V: Cortante basal total de disefio W Carga sismica reactiva.

Ta: Periodo de vibracion.
2.4.5. Periodo de vibracion T.

El periodo de vibracion (T) es una medida fundamental en el estudio del
movimiento vibratorio, tanto en sistemas fisicos como en estructuras. Se define
como el tiempo que tarda un objeto o sistema en completar un ciclo completo de
vibracion, para asegurar su resistencia a sismos y otras cargas dinamicas. Es una
estimacion inicial sélida que ayuda en la determinacion de las fuerzas sismicas que
influiran en la edificacion y en su consecuente disefio estructural. Ademas, conocer
el periodo de vibracion es crucial para evaluar el comportamiento dinamico de una
estructura y asegurar que se mantenga dentro de los limites de seguridad durante un
evento sismico. El analisis del periodo de vibracién permite identificar posibles
resonancias y ajustar el disefio para minimizar el riesgo de fallos estructurales. Se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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T = Ct'h%

Donde:
C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h§ = Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de

la estructura, en metros.
T = Periodo de vibracion.

Tabla 12.
Coeficiente Cty a de acuerdo con el tipo de estructura.

TIPO DE ESTRUCTURA Ct a

Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigdén armado

Sin muros estructurales ni diagonales

o 0.05 0.90
rigidizadores.
Con muros estructurales o diagonales
rigidizadores y para otras estructuras
0.055 0.75

basadas en muros y mamposteria

estructurales.

Nota. Nota. “Coeficiente Cty o de acuerdo con el tipo de estructura” Tomado de

Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, 2015.
2.4.6. Configuracion estructural.

Como sefiala la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) (2014), las
edificaciones pueden variar en cuanto a su disefio arquitecténico y estructural,
mostrando una diversidad que va desde disefios simples hasta cambios drasticos en
su forma y distribucion en altura. Por lo tanto, la variedad en los tipos y formas de
disefio es una caracteristica inherente a la arquitectura y la ingenieria estructural, lo

que permite adaptar los edificios a diferentes necesidades y contextos.
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2.4.6.1. Estructura regular

De acuerdo con NEC-SE-DE (2015), una estructura se clasifica como
regular en términos de su configuracion en planta y elevacion cuando no
exhibe ninguna de las condiciones de irregularidad presentes en la seccion
5.2.2 de dicha norma. Por consiguiente, se muestran las configuraciones

recomendadas para la estructura en la siguiente figura.

Figura 4.

Configuraciones estructurales recomendadas.

Configuracion en elevacion. @g; = 1 Configuracion en planta. @g; = 1

La altura de entrepiso y la

configuracién vertical de

sistemas aporticados, es La configuracién
constante en todos los en planta ideal es
niveles. @ =1 un sistema

estructural es

cuando en el centro

La dimensién del muro de rigidez es

permanece constante a lo semejante al centro

largo de su altura o varia de masa

de forma proporcional.
Ori =1

2)

Nota. “Configuraciones estructurales recomendadas” Tomado de (NEC-SE-DS,
2015, p.48).

2.4.6.2. Estructura irregular

Por otro lado, la NEC-SE-DS no dice que cuando se trata de estructuras que
presenten irregularidades, ya sea en su distribucion en planta o en su altura,
se aplicaran los coeficientes de configuracion estructural. Estos coeficientes
se utilizan para ajustar el disefio y considerar estas irregularidades, que
pueden resultar en un rendimiento estructural deficiente en caso de un

terremoto.
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Para realizar una clasificacion precisa de las diversas irregularidades
definidas en la NEC-SE-DS se debe revisar la seccion 5.2.3 en donde se
detallan los tipos de irregularidades que son mas comunes en las estructuras
de construccion. Ademas, esta seccion proporciona coeficientes que deben
considerarse en el andlisis de resistencia sismica en relacion con las

irregularidades en planta y altura.

Figura 5.

Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$p=0.9 VA
AM.Z(AHAZ) <
Existe irregularidad por torsion, cuando la méxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion a2
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular °

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso s A
$r=0.9 g B
a) CxD > 0.5AxB f L,
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB y
“e

La configuracion de la estructura se considera irregular 3
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o O S
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las L T8
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas 407
mayores al 50% del éarea total del piso o con cambios en la : (I
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre / : 74
niveles consecutivos. [ Gy o )

1/
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ™ Ststemas no.paraleloc

¢p,'=0.9
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura. =

)
; |

3

PLANTA

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

Nota. “Coeficientes de irregularidad en planta” Tomado de (NEC-SE-DS, 2015,
p.48).
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2.5. REQUISITOS PARA ANALISIS SISMORRESISTENTE.

Los elementos estructurales de hormigdén armado se describen acorde a las
normativas del Cddigo ACI — 318, acorde a las normativas NEC-SE-DS vy las

normativas ACI.
2.5.1. Método de analisis sismorresistente.

Acorde a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) (2014), la
metodologia de analisis debe corresponder al sistema estructural descrito, se define
un mecanismo ductil que permita una adecuada disipacién de energia sin colapsar.
Preferentemente, las rétulas plasticas deben formarse en los extremos de las vigas,

en la base de las columnas del primer piso y en la base de los muros estructurales.

En el disefio por capacidad, la resistencia requerida es determinada en base
a fuerzas correspondientes en base a la fuerza correspondiente a la capacidad
probable de ciertos miembros designados como cedentes, este mecanismo se logra
mediante la aplicacion de los principios que consideran una jerarquia de resistencia.
En este enfoque, las secciones, elementos 0 modos de falla protegidos, es decir,
aquellos que no deben plastificarse, se disefian para soportar momentos y cortantes
amplificados, tomando en cuenta la sobre resistencia de las rétulas plasticas y las
fuerzas internas generadas por modos de vibracion que no se consideraron en el

disefio.
2.5.2. Sistemas estructurales en hormigén armado.

Durante un sismo severo, el cortante que se desarrolla en vigas, columnas y
muros, asi como otras acciones internas, depende de la capacidad real a flexion de
las rotulas plasticas formadas. Por esta razon, el disefio a corte no debe basarse en
los resultados del analisis. La capacidad a flexion de las rétulas plasticas se obtiene
considerando la sobre resistencia de los materiales y las cantidades reales de acero

especificadas en los planos.

Debido a que las solicitaciones sismicas inducen deformaciones inelasticas

reversibles en las rétulas plasticas, es esencial asegurar un comportamiento ddctil
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en estas, el cual se produce por la fluencia del acero en traccion. Es imperativo
evitar fallas fragiles resultantes de la deformacion excesiva del hormigén, la falta
de confinamiento, los mecanismos de falla por cortante o fuerza axial, las fallas en
las uniones de vigas y columnas, el pandeo local del acero de refuerzo, la fatiga u
otros tipos de fallas no ddctiles. La tabla presenta una clasificacion de estructural

detallando el funcionamiento ductil esperado.

Tabla 13.
Clasificacion de edificios de hormigon armado.

Sistema Elementos que  Ubicacion de rotulas Objetivo del
estructural resisten sismo plasticas detallamiento.
- . . Columna fuerte, nudo fuerte,
Portico Columnas y vigas Extremo de vigas y base o
: ; viga fuerte a corte, pero débil en
especial descolgadas de columnas ler piso.

Porticos con

Columnas y vigas

Extremo de vigas y base

flexion

Columna fuerte, nudo fuerte,
viga fuerte a corte vy

vigasbhanda  banda de columnas ler piso. punzonamiento, pero débil en
flexion.
En la base de los murosy Muro fuerte en corte, débil en
Muros Columnas y muros

estructurales

estructurales

columnas 1ler piso (a
nivel de la calle).

En la base de los muros y

flexion. Columna no falla por
corte.

Muro fuerte en corte, débil en

Muros Columnas, muros columnas ler piso (a o
X flexion. Columna no falla por
estructurales  estructurales y nivel de la calle). .
- X corte. Viga de acople fuerte en
acoplados vigas de acople Extremos  vigas de P D
acople corte, débil en flexion.

Nota. “Clasificacion de edificios de hormigdn armado ” Tomado de (NEC-SE-HM
Hormigdn Armado, 2015, p.28).

2.5.3. Calculo de modulo de elasticidad del hormigon.

El modulo estatico de elasticidad del hormigén es un pardmetro
fundamental utilizado en el calculo y control de desplazamientos y deformaciones
en estructuras de hormigon armado. Este valor es crucial porque proporciona una
medida de la rigidez del hormigon, lo que afecta directamente el comportamiento
estructural bajo cargas. La magnitud del modulo estatico de elasticidad del
hormigdn esta estrechamente relacionada con el mddulo estatico de elasticidad del
agregado con el que se fabrica el hormigon. Segun el cdédigo del Instituto

Americano del Concreto (ACI), para calcular el médulo estatico de elasticidad de
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un hormigon de peso normal, se debe usar la resistencia a la compresion del
hormigdn como dato de referencia. Esto se debe a que existe una correlacion
empirica entre la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad, lo que
permite estimar con precision el modulo de elasticidad a partir de la resistencia a la
compresion. Esta metodologia garantiza que el hormigén tendra un desempefio
adecuado en términos de rigidez y capacidad de soportar cargas, asegurando asi la
estabilidad y seguridad de la estructura.(Sanchez Ofate et al., 2020)

2.5.4. Muros de corte.

Los muros de corte son componentes estructurales de hormigén armado que
se extienden a lo largo de la altura total de una edificacion. Funcionan de manera
similar a una viga en voladizo, soportando un porcentaje significativo de las cargas
laterales provocadas por eventos sismicos, asi como el peso propio del edificio. La
distribucion de estas cargas laterales es proporcional a la rigidez de los elementos
que las soportan. Por lo tanto, un portico que incluya un muro de corte en su disefio

estructural sera mas rigido que uno que no lo tenga.

La ubicacién adecuada de un muro de corte en la planta de un edificio es
fundamental para su comportamiento sismico. Una colocacion incorrecta puede
desviar el centro de rigidez respecto al centro de masa, generando una excentricidad
que influye en la aplicacion de las cargas laterales y provocando movimientos
rotacionales en los primeros modos de vibracién, es decir, torsion en planta. Por
ello, el criterio principal en la disposicion de estos muros es disefiar una
configuracion simétrica en planta y elevacion que minimice esta excentricidad,
alineando el centro de rigidez con el centro de masa, un aspecto que a menudo se

pasa por alto en el disefio arquitectdnico.

La incorporacion de muros de corte es una de las primeras estrategias
consideradas para rehabilitar una estructura. Estos elementos, ademas de soportar
cargas verticales, son capaces de resistir fuerzas de traccién y compresion durante
un sismo. La ubicacion de estos componentes, también conocidos como diafragmas,
es crucial para el comportamiento general de la estructura. Una colocacion
incorrecta puede generar problemas de torsion, un fendmeno que ocurre cuando el

centro de masas no coincide con el centro de rigidez.
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Figura 6.
Muros de corte

Nota. “Muros de corte” Tomado de Santamaria Morales (2017).
2.5.4.1. Clasificacion de muros de corte

La clasificacion de los muros de corte se basa en varios criterios, uno de los
cuales es la relacién de aspecto, que considera la proporcion entre la altura
(h) y la longitud transversal (L) del muro. Segun esta relacion, los muros se

clasifican en:

e Muros Altos: cuando 2/ L >5
e Muros Intermedios: cuando 2 <h /L <5

e Muros Bajos: cuando 2/ L <2

Esta clasificacion ayuda a determinar el comportamiento estructural y la
rigidez del muro en diferentes situaciones.

Forma en planta: La configuracién en planta puede variar segin las

especificaciones de disefio, pudiendo ser uniformes, con cabezales, o
combinadas en formas tipo "L" 0 "T".
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Figura 7.
Forma en planta - Muros estructurales

| |
UNIFORME

CON CABEZALES

TIPO T

TIPO "

ErnaEnE

COMBINADOS

Nota. “Forma en planta - Muros estructurales.” Tomado de Santamaria Morales
(2017).

Figura 8.

Configuracion estructural - Muros estructurales

INDIVIDUAL ACOPLADOS

Nota. “Configuracién estructural: Muro individual y muros acoplados.” Tomado

de Santamaria Morales (2017).
2.54.2. Formas de Falla.

Como se ha mencionado, los muros estructurales funcionan como vigas en
voladizo cuando estan sometidos a cargas laterales. Por lo tanto, el disefio
del acero de refuerzo debe cumplir con las demandas de corte y flexion,
ademas de soportar la carga axial resultante del peso propio y las cargas

tributarias.
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Figura 9.
Formas de falla en muros estructurales.

—
|

]

|

f

Estado de Cargas Deformada por Deformada por
Corte flexion

Nota. “Formas de falla en muros estructurales” Tomado de Santamaria Morales

(2017).

a) Estado de Cargas: Representa la condicién inicial sin deformaciones.
b) Deformada por Corte: Muestra la deformacion resultante de fuerzas

cortantes, indicada por dv.
c) Deformada por Flexion: Muestra la deformacién resultante de

momentos flectores, indicada por df.
d) Deformada total: La deformacion total es la suma de las deformaciones

por corte y flexion (dv + df).

2.5.5. Disefio de muros de corte.

El espaciamiento no debe ser superior a 25 cm y requiere elementos de
borde, asi mismo la cuantia de refuerzo para muros estructurales de

hormigon debe cumplir con la expresion.

P, > 0.0025
P, > 0.0025

2.55.1. Cortante Ultimo de disefio

El cortante Gltimo de disefio representa la capacidad maxima de un muro
para resistir las fuerzas de cortante antes de fallar. Este valor se calcula

utilizando métodos establecidos en las normas de disefio. El calculo del
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cortante Gltimo de disefio considera factores como la geometria del muro, la

resistencia del hormigon y del acero, y las condiciones de apoyo.
Vi = Bowy 1y,
@, = Factor sobre resistencia

w,, = Factor de magnificacion dinamica de corte.

W, =1 +£CZ.T
Do

Cyr = 0.067 + 0.5(T; — 0.5) < 1.15

Donde:
u =Nivel de ductilidad

T; =Periodo fundamental de la estructura.

2.55.2. Cortante maximo admisible Vs. Cortante ultimo de disefio

La comparacion entre el cortante ultimo de disefio y el cortante maximo
admisible es crucial para verificar el disefio del muro de corte. Si el cortante
ultimo de disefio es menor o igual al cortante maximo admisible, se
considera que el disefio es seguro. Sin embargo, si el cortante Gltimo de
disefio supera el cortante maximo admisible, se debe modificar el disefio del

muro para aumentar su capacidad de resistencia al cortante.

vnz(acl'\/ﬁ'l'Pt'fy)'Acv

Donde:
a.= Coeficiente que define la contribucion relativa de la resistencia del

Hormigon a la resistencia nominal a cortante del muro.

A.,=Area neta de la seccion de Hormigon que resiste cortante, producto del

espesor del alma multiplicado por la longitud, I,, de la seccion.

P,=Razoln del area de refuerzo distribuido paralelo al piano de A, respecto

al area bruta de Hormigdn perpendicular a dicho refuerzo.
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f <= Resistencia en compresion del Hormigén (MPa).
f= Esfuerzo de fluencia del acero perpendicular al area A, (MPa).

El mismo que debera cumplir la siguiente condicion para cada una de las

combinaciones
Qv, > v, disefio
2.5.5.3. Disefio de la pantalla

El disefio del acero de refuerzo del muro se puede calcular tomando en

cuenta las siguientes ecuaciones.

As=p-ty-Ly
Donde:
p = 0.0025.
t,, = Espesor del muro.

L,, = Ancho del muro.
2.5.6. Diagonales rigidizadores.

Una diagonal rigidizadora, también conocida como arriostramiento
diagonal, es un elemento estructural que se utiliza para rigidizar y estabilizar
estructuras, especialmente marcos y porticos, frente a cargas horizontales como
sismos y vientos. Estas diagonales se colocan en forma de "X" o "V" entre los
elementos verticales (columnas) y horizontales (vigas) de la estructura, formando
un tridngulo rigido que resiste las fuerzas de compresion y tensién (Rossopoulos &

Papadopoulos, 2024).
2.6. REFUERZO CON DIAGONALES RIGIDIZADORES.

Aunque el uso de dispositivos como aisladores de base o disipadores de energia
puede mitigar significativamente los dafios que un terremoto podria causar en un
edificio, es importante tener en cuenta el alto costo de estos equipos, lo cual puede
dificultar su adquisicion. Por lo tanto, es conveniente considerar soluciones

practicas para la rehabilitacion de estructuras en zonas de alta actividad sismica. En
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este contexto, el refuerzo con diagonales de acero se presenta como una opcion
favorable. La inclusion de diagonales de acero en porticos de hormigon permite
desarrollar un sistema estructural combinado que aumenta la rigidez, resistencia y
la capacidad de disipacion de energia. Esta alternativa mejora el comportamiento
global de la estructura, reduciendo las derivas de piso y solucionando problemas de
torsion en planta. No obstante, al implementar esta opcion como refuerzo, no debe
subestimarse la verificacion del pandeo que estos elementos pueden experimentar

debido a las fuerzas de compresion que soportan.

Esta técnica presenta diversas ventajas, pero también tiene inconvenientes,
especialmente al integrar riostras con estructuras de hormigon armado existentes.
Debido a su alta rigidez, las riostras experimentan fuerzas axiales que deben
transferirse a la estructura donde se instalan. En ciertos casos, estas fuerzas pueden
ser tan elevadas que la estructura existente no puede soportarlas, incluso con
refuerzos locales, lo que puede requerir ajustar la estrategia de rehabilitacion. A
pesar de estos desafios, las riostras siguen siendo una opcion viable en muchas
circunstancias. Las especificaciones del ANSI/AISC 360-10 para el disefio de
riostras enfatizan aspectos criticos como la maxima esbeltez y la capacidad de

carga.
2.6.1. Disefno a tension

En la seccion H3.3 del ANSI/AISC, se establece que el esfuerzo maximo

permisible en tension para miembros sometidos a carga axial esta definido por:

Ecuacion 1.
Esfuerzo Permisible

E, =0.6* F,
Donde:

F,: Esfuerzo de fluencia minima especificado

2.6.2. Disefio a comprension.

El disefio de las diagonales, tanto en tensiébn como en compresion, se

fundamenta en los mismos principios tedricos que se aplican a las columnas. Esto
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significa que la falla de estos elementos esté asociada al fendmeno de pandeo, donde
el miembro puede experimentar deformaciones laterales o torsiones
perpendiculares a su eje cuando se excede la carga critica de pandeo. Esto resulta

en una limitacion de la capacidad del miembro para resistir cargas axiales.
2.6.2.1. Relaciones de esbeltez.

Se recomienda que, para los miembros principales sujetos a fuerzas axiales,

la relacion de esbeltez no exceda 150.

Ecuacién 2.

Relacion de esbeltez

Donde:

K: Factor de longitud efectiva

L: Longitud no arriostrada lateralmente del miembro
r: Radio de giro

2.6.2.2. Pandeo por flexion.

La resistencia admisible para elementos expuestos a cargas axiales de
compresion, ajustada por el factor de resistencia, debe ser mayor que la

carga ultima de disefio.

Ecuacion 3.
Pandeo por flexion
P, < 0B,
Po < o % Ag

2.6.2.3. Conexiones.

Los elementos rigidizadores de acero en proyectos de rehabilitacién suelen
conectarse a los porticos de hormigén mediante placas de acero, las cuales

pueden ser atornilladas y/o soldadas, conocidas como placas Gusset.
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Durante eventos sismicos, se ha observado que estas conexiones son los
primeros puntos de fallo en sistemas de arrostramiento. Por ello, es crucial
que las conexiones entre vigas y columnas posean suficiente resistencia a
traccion, compresion y flexion para soportar los esfuerzos transmitidos por
las riostras a los nudos. Para el disefio de estas conexiones, se utilizan como
base tedrica las especificaciones establecidas por el ANSI/AISC 341-10, en

el capitulo J, seccién J4.

e) Resistencia a tension: La resistencia de disefio en elementos sometidos
a tension debe ser menor que el valor calculado usando la siguiente

expresion:

Ecuacion 4.
Resistencia a tension

R, =F, *4,
Donde:

Fy: Tensién de fluencia del acero

Ag: Area efectiva neta de la plancha de conexion determinado por el método

de la seccion de Whimore.

2.6.2.4. Placas de Gusset

En regiones propensas a sismos, los porticos se refuerzan con elementos
arriostradores para contrarrestar los desplazamientos laterales y minimizar
el dafio estructural durante un temblor. Las uniones entre los distintos
componentes estructurales, como arriostres, vigas y columnas, se disefian
comUnmente utilizando placas metalicas o cartelas, buscando un
comportamiento elastico bajo las cargas sismicas. Estas conexiones pueden
ser soldadas o atornilladas, pero deben ser mas resistentes que los elementos

que unen.

En el disefio estructural de estas uniones, se suelen aplicar principios de
disefio por capacidad. (Aguiar et al., 2016; Dowswell, 2011). Wyss (1923)
realizd uno de los trabajos experimentales mas completos sobre este tema.

El autor observd que los mayores esfuerzos durante cargas axiales se
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producian en una franja de la placa con un ancho variable de 30° desde la
unién con la diagonal. Este hallazgo fue confirmado en varios ensayos,
especialmente en los realizados por Whitmore, quien dibujoé las trayectorias
de los esfuerzos producidos sobre las placas. A esta franja variable con un

angulo de 30° se la conoce como ancho Whitmore (Dowswell, 2011).

Para ilustrar el procedimiento de disefio de la placa Gusset, se optd por
trabajar con las fuerzas de tension y compresion mas significativas,
obtenidas tras la ejecucion del modelo. Como primer paso, es crucial
entender la nomenclatura y la geometria de la placa que se va a disefiar.
Estos detalles se pueden observar en la siguiente figura, junto con las
dimensiones respectivas.

Figura 10.

Disefio de placas.

‘J\F‘
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Nota. “Disefio de placa de Gusset” Tomado de Aguiar et al., (2016) y
Santamaria Morales (2017).

2.6.2.5. Resistencia a cortante vertical

La resistencia de disefio a cortante vertical debe ser menor que el valor

calculado usando la siguiente expresion:
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Ecuacion 5.

Resistencia a cortante vertical

R, = 0.60F, * A,
Agy = (L1 +L2) *tp

2.6.2.6. Resistencia bloque de corte.

Se refiere a la resistencia en la zona de conexion del elemento cuando esta

falla debido a cortante y tension simultaneamente.

Ecuacién 6.

Resistencia bloque de corte
R, = 0.6Fu * Anv + Ubs * Fu x Ant < 0.60FyAgv + Ubs * fu * Ant
Donde:
Fu: Resistencia ultima al corte del acero
Ant: Area neta solicitada a traccion
Ubs =1, Cuando la traccion es uniforme
2.6.2.7. Resistencia a la compresion

La resistencia de los elementos sometidos a compresién se determina
basandose en la relacion de esbeltez, siguiendo los criterios que se detallan
en la Ecuacion 7, y se aplica las condiciones del capitulo E del ANSI-AISC
341-10.

Ecuacién 7.

Resistencia a la compresion

Si:?SZS P=FyxA

KL
Si:— > 25
T
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2.6.2.8. Revision de esbeltez de la placa

La revision de esbeltez se realiza comparando la esbeltez de la placa con
valores limite establecidos en codigos de disefio. Si la esbeltez de la placa
supera estos limites, se considera que la placa es esbelta y susceptible al
pandeo. En este caso, se deben aplicar factores de reduccién a la capacidad

de carga de la placa para tener en cuenta su mayor flexibilidad.

Ecuacién 8.

Ecuacion de radio de giro de la seccién de la placa

la = Lw * Tp3
=712
2.6.2.9. Célculo de facto de longitud efectiva

El célculo de la longitud efectiva de una placa depende de las condiciones
de apoyo y carga. En general, la longitud efectiva es mayor que la longitud
fisica de la placa debido a la restriccion de la deformacion en los bordes.
Existen diferentes métodos para calcular la longitud efectiva, como el
método de las lineas de rotura, el método de energia total y el método de

analisis por elementos finitos.

Ecuacién 9.

Factor de longitud efectiva.

L2+L+1L"
Ly =——F—

2.6.2.10. Soldadura de placa Gusset al perfil

El electrodo utilizado para la union de la placa Gusset con la diagonal de
acero es del tipo E70XX. En primer lugar, se determina la resistencia del
material base y la resistencia del metal de soldadura, considerando los
estados de ruptura en tension y corte. Se aplican factores de reduccion de
0,90 y 0,75, respectivamente. En la siguiente figura se muestra la longitud

de soldadura utilizada para el calculo, indicando que se pretende soldar tanto
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la parte del alma de la diagonal que encaja en la placa Gusset, como la parte

frontal y posterior de la misma.

Ecuacién 10.
Para el metal de soldadura
Rn = an * Awe
Ape =D * Ly

Donde:

A, Area efectiva de la soldadura

D: Espesor de la soldadura que se propone

Ly: Longitud de soldadura

E,,,: Resistencia nominal del metal de soldadura

Figura 11.

Longitud de suelda entre diagonal y placa Gusset

-

Nota. “Disefio de placa de Gusset” Tomado de Aguiar et al., (2016) y

Santamaria Morales (2017).
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Ecuacién 11.
Para el material de la base

Ry = Anpum * Fnpm

Donde:

Fpgum: Tension nominal del base
Anpy: Area transversal de material base

La resistencia de disefio a corte y tension se determinara como el valor mas
bajo entre la resistencia del material base y la resistencia del metal de
soldadura. Estas resistencias se compararan con las fuerzas de tension y
compresion actuantes.

2.6.2.11. Disefio de pernos para conexion diagonal — columna vida.

El disefio de la conexién entre la placa Gusset y la viga o columna se
realizara utilizando una plancha de acero empernada a los elementos de
hormigon. Para el disefio de los pernos, se consideran las fuerzas
transmitidas por la diagonal, descomponiendo estas solicitaciones en el
plano en el que actuan los pernos. La componente vertical, puede generar el

aplastamiento en las perforaciones del perno

Figura 12.

Diagrama de pernos y placa

% 1 41,58 Tn

/

Nota. “Disefio de placa de Gusset” Tomado de Aguiar et al., (2016) y
Santamaria Morales (2017).
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Figura 13.

Distribucion de pernos en placa ubicada en la viga
L’]DD L 150 L 150 L 150 L1DD L

& o e & |
® o o @ [
} 650 )
1 1

Nota. “Disefio de placa de Gusset” Tomado de Aguiar et al., (2016) y
Santamaria Morales (2017).

Figura 14.

Resistencia al apostamiento de perforaciones de pernos

R,=12L . xt+xFu<24xdxt*Fu
Donde:
Fu: Resistencia ultima especifica del material conectado
d: Diametro nominal del perno
L.: Distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la
perforacion adyacente del material

t: Espesor del material conectado

2.6.2.12. Anclaje al concreto

En el capitulo 17 del ACI 318-14 se establecen disposiciones para las
""conexiones entre elementos estructurales, donde la falla de un anclaje o de
un grupo de anclajes puede conducir a la pérdida de equilibrio o estabilidad
de cualquier parte de la estructura. Los anclajes utilizados para las
conexiones entre las diagonales, vigas y columnas del Edificio Silva Nufiez
seran incorporados in situ, en hormigon endurecido, es decir, se emplearan
anclajes postinstalados de expansién. Es importante mencionar que la
longitud empotrada del anclaje, las propiedades del acero, la resistencia del
hormigon, la distancia a los bordes libres, el espaciamiento entre anclajes y

el tipo de anclaje son parametros que influyen en la resistencia de un anclaje.
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De todas las resistencias requeridas para los anclajes, la resistencia al
arrancamiento del concreto por traccion es la falla mas probable a considerar
en el disefio de la conexion, debido a que en el modelo realizado, las riostras

fueron disefiadas Unicamente para transmitir fuerzas axiales.

f) Resistencia al arrancamiento del concreto: la fuerza de traccion
aplicada a un grupo de anclajes no debe exceder la resistencia nominal
al arrancamiento del concreto en traccion. Esta resistencia se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12.
Resistencia al arrancamiento del concreto

chbg = Nuag

A
ne
* Pecn * PedN * Pen * Pepn * Np

NCbg B ANCO

Donde:

N4 Resistencia nominal al arrancamiento del concreto en traccion de un

grupo de anclajes

N,q4: Fuerza mayorada de traccion aplicada a un grupo de anclajes
A,,.: Area de falla proyectada del concreto para un grupo de anclajes
®.cn: Area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo

@.q - Factor de modificacion para la resistencia a traccion de anclajes con

base en la excentricidad de cargas aplicadas.

@ n: Factor de modificacion para la resistencia a traccion de anclajes con

base en presencia o0 ausencia de fisuracion en el concreto.
N} Resistencia basica al arrancamiento del concreto

El valor de los factores mencionados que se ajustan para los requerimientos

del disefio en estudio se los obtuvo mediante las definiciones en las
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secciones 17.4.2.4;17.4.2.5; 17.4.2.6; 17.4.2.7 del ACI 318-14y se resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 14.
Factores de modificacion adoptados

Factor Valor adoptado

lIJec,N 1

LIJed,N 094

YN 14

WepN 1

Figura 15.

Esquema para el calculo de Anclaje
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Nota. “Disefio de placa de Gusset” Tomado de Aguiar et al., (2016) y

Santamaria Morales (2017).

Con el objetivo de calcular las areas de fallas proyectadas en el hormigon,
se mencionan los requerimientos de la seccién 17.4.2.3 del ACI 318-14 para
obtener la profundidad embebida efectiva del anclaje, hef

En primera instancia, se adopta una longitud del perno de anclaje, la cual
debe estar en el rango de 4da < hef < 20 da, donde da es el diametro del

perno en uso.
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La profundidad embebida efectiva del anclaje, hef, se puede considerar
como la longitud del empotramiento del perno. Sin embargo, si los anclajes
estan ubicados en secciones angostas, donde tres 0 mas bordes tienen
dimensiones menores a 1.5 &ef, se calcula una superficie de falla supuesta
para limitar zef, parametro que se denota como ief’ . El valor que gobierna
la profundidad efectiva del anclaje serd el mayor de las siguientes dos

condiciones:

1. La relacién entre la maxima distancia medida desde el
centro del perno de anclaje al borde del concretoy 1.5
(Ca,max/l.S)

2. La relacion ente el espaciamiento méximo entre anclajes
y 3(s/3)

Para definir los parametros restantes N,, utiliza la expresion que se presenta

a continuacion:

Ny = k¢ * ka\/?
2.7. ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero es una herramienta Gtil que permite evaluar el desempefio
econdmico durante la duracion de una actividad especifica y brinda la posibilidad
de realizar comparaciones con actividades similares. La importancia de un analisis
financiero radica en la identificacion de aspectos econdmicos y financieros que
reflejan la situacion y el funcionamiento de una institucion. Este tipo de anélisis es
aplicable a todo tipo de empresa sin importar su actividad (Puerta Guardo et al.,
2018).

2.8. PRESUPUESTO

El presupuesto es una estimacion detallada de los recursos financieros necesarios
para llevar a cabo un proyecto especifico. Incluye una lista completa de todos los
costos directos e indirectos asociados con la ejecucion del proyecto, lo que permite

una planificacion financiera precisa y una gestion eficaz de los recursos. En el
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contexto del estudio propuesto sobre el analisis comparativo estructural y
econdémico de un edificio residencial con y sin la utilizacion de rigidizadores

sismicos, el presupuesto desempefia un papel crucial (Nistal Cordero et al., 2012).

El presupuesto proporcionara informacion esencial sobre los costos directos, que
incluyen los materiales necesarios para la construccion, la maquinaria, herramientas
y equipos requeridos, asi como los costos de la mano de obra. Estos elementos son
fundamentales para evaluar la viabilidad econémica de implementar los
rigidizadores sismicos en la construccion de edificios residenciales. Ademas, los
costos indirectos, como los gastos generales y administrativos, los impuestos y los
seguros, deben tenerse en cuenta para obtener una comprension completa del
impacto financiero de la utilizacion de estos sistemas. En estudios de este tipo, es
comun analizar detalladamente cada uno de estos aspectos del presupuesto para
comprender como afectan los costos totales y cémo influyen en la decision de
implementar o no los rigidizadores sismicos en la construccion de edificios

residenciales en la provincia de Santa Elena.(Tamayo Torres, 2014).

2.8.1. Costo Directo

El costo directo es aquel que esta ligado directamente con el proyecto y

compromete la calidad de este.

2.8.2. Materiales

Los materiales en la construccion de edificios residenciales son elementos
fundamentales que influyen en la calidad, durabilidad y seguridad de la estructura.
En el contexto del analisis comparativo estructural y economico de un edificio
residencial con y sin la utilizacion de rigidizadores sismicos, los materiales juegan
un papel crucial. En la implementacion de rigidizadores sismicos, la eleccién de
materiales adecuados puede ser determinante para garantizar la eficacia del sistema
y su capacidad para resistir las fuerzas sismicas. Se deben considerar materiales
estructurales robustos y de alta resistencia que puedan soportar las tensiones y
deformaciones durante un evento sismico. Ademas, el costo de los materiales es un

factor importante en la evaluacién economica de la utilizacion de los rigidizadores
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sismicos, ya que puede representar una parte significativa del presupuesto total de

construccion.
2.8.3. Maquinaria, Herramienta y Equipo

La maquinaria, herramientas y equipos utilizados en la construccion de
edificios residenciales son componentes esenciales para llevar a cabo el proceso
constructivo de manera eficiente y segura. En el contexto del analisis propuesto, la
seleccién y disponibilidad de la maquinaria, herramientas y equipos adecuados son
aspectos cruciales para considerar. La implementacion de rigidizadores sismicos
puede requerir equipos especificos para su instalacion, asi como herramientas
especializadas para trabajos de soldadura, perforacion u otras tareas relacionadas.
Es esencial evaluar la capacidad y el costo de la maquinaria y herramientas
necesarias para la instalacion de los rigidizadores sismicos, asi como su
disponibilidad en la provincia de Santa Elena, ya que esto puede influir en la

viabilidad técnica y econdmica del proyecto. (Tamayo Torres, 2014).
2.8.4. Mano de Obra

La mano de obra en la construccion de edificios residenciales abarca tanto
la habilidad y experiencia de los trabajadores como la cantidad de personal
necesaria para llevar a cabo el proyecto de manera eficiente. En el contexto del
analisis comparativo estructural y econémico de un edificio residencial con y sin la
utilizacion de rigidizadores sismicos, la mano de obra desempefia un papel crucial
en la implementacion exitosa del sistema. La instalacion de los rigidizadores
sismicos puede requerir mano de obra especializada, como soldadores o técnicos
estructurales, que estén familiarizados con los procedimientos de instalacion y las
normas de seguridad pertinentes. Ademas, es importante evaluar la disponibilidad
de mano de obra calificada en la provincia de Santa Elena y considerar los costos
asociados con la contratacion y capacitacion del personal necesario para llevar a

cabo el proyecto (Tamayo Torres, 2014).
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2.8.5. Costos Indirectos

Los costos indirectos son los gastos que forman parte de la logistica y
operacion de la obra, importantes para la ejecucion del proyecto. Estos incluyen el
sueldo del personal administrativo, alquiler de oficina, utilidades, seguros, entre

otros (Tamayo Torres, 2014)
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo y nivel de investigacion son las primeras consideraciones que deben tomarse
en cuenta al disefiar la metodologia para las variables del estudio. Es fundamental
elegir el tipo y nivel correctos para abordar eficazmente una pregunta de

investigacion o un problema especifico.
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clasificacion del estudio basado en su
propdsito y enfoque (C. Ramos-Galarza, 2021). En general, las investigaciones
pueden ser basicas o aplicadas. La investigacién basica busca ampliar el
conocimiento teorico sin un fin practico inmediato, mientras que la investigacion

aplicada se orienta a resolver problemas especificos y practicos.

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada, ya que su
objetivo es comparar el desempefio sismico y econémico de edificios residenciales
con y sin la utilizacién de rigidizadores sismicos. Este analisis tiene una aplicacién
directa y préctica en el campo de la ingenieria civil, proporcionando informacién
util para la mejora de la seguridad estructural y la toma de decisiones financieras en

la construccidn de edificios en la provincia de Santa Elena.
3.1.2. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion hace referencia a la profundidad con la que se
aborda el problema de estudio (Cauas, 2013). Los niveles mas comunes son
exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo. El nivel descriptivo se enfoca
en detallar las caracteristicas y comportamientos de los fendmenos, mientras que el

nivel explicativo busca entender las causas y efectos de dichos fenomenos.

Este estudio se sitGa en un nivel descriptivo y explicativo. Es descriptivo

porque se encargara de detallar las caracteristicas estructurales y econémicas de los
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edificios con y sin rigidizadores sismicos casos de muros de corte y diagonales
rigidizadores. Ademas, es explicativo porque pretende analizar y explicar las
diferencias en el desempefio sismico y econdémico entre ambas condiciones,
proporcionando una comprension mas profunda de los efectos de los rigidizadores

sismicos en la estructura de los edificios.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INEVSTIGACION

El método, el enfoque y el disefio de la investigacion son componentes esenciales
para la realizacion de estudios rigurosos y sistematicos en cualquier disciplina

académica.
3.2.1. Método

El método de investigacion se refiere a las estrategias y técnicas utilizadas
para recopilar y analizar los datos (Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto, 2017). En
términos generales, los métodos pueden ser cualitativos, cuantitativos o mixtos. El
método cuantitativo se caracteriza por el uso de datos numéricos y analisis
estadisticos para obtener conclusiones objetivas y generalizables. En este caso, el

estudio emplea un método cuantitativo.

Se utilizaran modelos matematicos y simulaciones estructurales para
cuantificar el desempefio sismico de los edificios, asi como analisis financieros para
evaluar los costos y beneficios econdmicos de la implementacion de rigidizadores
sismicos. Esta aproximacion permite obtener datos precisos y comparables sobre el
impacto de los rigidizadores en el desempefio estructural y econdémico de los

edificios residenciales.
3.2.2. Enfoque

El enfoque de la investigacion se refiere a la perspectiva general desde la
cual se aborda el estudio, pudiendo ser cualitativo, cuantitativo o mixto (Nieto,
2018). Un enfoque cuantitativo se centra en la medicion objetiva y el analisis de

datos numericos. El enfoque de este estudio es cuantitativo. La investigacion se
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basard en la recopilacion y andlisis de datos numéricos obtenidos a través de
simulaciones estructurales y céalculos econdmicos. Este enfoque permite una
evaluacion objetiva y precisa de las diferencias en el desempefio sismico y

econdmico entre edificios con y sin rigidizadores sismicos.
3.2.3. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es el plan o estrategia que se sigue para
responder a las preguntas de investigacion (Garcia Ramirez, 2021). Puede incluir
disefios experimentales, correlacionales, descriptivos, entre otros. Un disefio
comparativo implica la evaluacion de dos o mas condiciones 0 grupos para

identificar diferencias y similitudes.

Este estudio utiliza un disefio comparativo y experimental. Se realizaran
simulaciones estructurales bajo diferentes condiciones sismicas para evaluar el
comportamiento de edificios con y sin rigidizadores sismicos. Ademas, se llevara a
cabo un andlisis econdmico para comparar los costos y beneficios de implementar
dichos rigidizadores. Este disefio permite comparar directamente los efectos

estructurales y econdmicos de los rigidizadores en los edificios residenciales.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacién

La poblacion en un estudio de investigacién se refiere al conjunto total de
elementos o sujetos que poseen las caracteristicas que se desean estudiar (Medina
et al., 2023). En este caso, la poblacion comprende todos los edificios residenciales
en la provincia de Santa Elena.

3.3.2. Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion que se
selecciona para el estudio (De La Cruz Casafio, 2016). Dado que es impractico
analizar todos los edificios residenciales de Santa Elena, se seleccionaran uno o
varios edificios que sean representativos de las condiciones tipicas de la zona para

su modelado y analisis detallado.
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3.3.3. Muestreo

El muestreo es el proceso mediante el cual se selecciona la muestra de la
poblacion. Puede ser probabilistico o no probabilistico (Vizcaino Zufiga et al.,
2023). El muestreo no probabilistico por conveniencia se utiliza cuando se eligen
elementos que estan disponibles y son representativos del fendmeno de estudio. En
esta investigacion, se empleara un muestreo no probabilistico por conveniencia. Se
seleccionardn edificios residenciales en la provincia de Santa Elena que estén
disponibles y sean representativos de las caracteristicas tipicas de la zona. Este
método permite realizar un analisis detallado y practico de los edificios

seleccionados para evaluar el impacto de los rigidizadores sismicos.
3.4. DISENO ARQUITECTONICO.

El disefio arquitectonico se refiere al proceso creativo y técnico de planificar y
disefiar los espacios construidos, que incluyen la disposicion y organizacion de
areas. Este proceso involucra la creacion de planos y maquetas que detallan la
estructura, el uso del espacio y los sistemas integrados, como electricidad, plomeria
y climatizacion. El objetivo del disefio arquitecténico es crear ambientes
funcionales, seguros y estéticamente agradables que satisfagan las necesidades de

los usuarios.
3.4.1. Descripcion del Edificio

El edificio en cuestion es una estructura de uso residencial exclusivo que se
compone de ocho niveles sobre el suelo living, 5 pisos departamentales, terraza
accesible y terraza inaccesible, el proyecto estructural se lo realizo mediante un
sistema a porticado de columnas y vigas, cuya finalidad es ser el soporte
fundamental de la estructura, que, ademas, transmitird las fuerzas actuantes a la
cimentacion, tiene un area de 278 m? por nivel, proporcionando un amplio espacio
habitable en cada planta. La cota maxima del edificio alcanza los 28.40 metros, lo
que incluye tanto los seis niveles habitables como el nivel subterraneo. Los planos
arquitectonicos de este edificio han sido cedidos para uso educativo y servirdn como
base para disefiar y analizar la estructura utilizando ambos métodos: con y sin la

implementacién de rigidizadores sismicos. Esta documentacion incluye detalles
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precisos de la distribucién de espacios, asi como las especificaciones técnicas

necesarias para realizar un analisis estructural exhaustivo.

El edificio, con sus multiples niveles y espacios bien definidos, representa
un caso ideal para estudiar el impacto de los rigidizadores sismicos en el desempefio
estructural y econémico, contribuyendo al entendimiento de su eficacia y viabilidad
en construcciones residenciales en la provincia de Santa Elena. Los elementos
estructurales se modelaron como elementos finitos y se sometieron a un anélisis

sismico de acuerdo con lo que se establece en la norma NEC-2015.

Tabla 15.
Distancias en direcciéon X e Y de la estructura.

NIVEL DIRECCION Y (N-S) DIRECCION X (E-O)
1234 Luces de 4,10 + 6,00 + 4,10  Luces de 6.13 + 6.13 + 6.13 + 3.30
Total, Longitud = 15m Longitud = 18m
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Figura 17.
Planta Arquitectonica — Planta Baja
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Figura 18.
Planta Arquitectonica Piso 1 a 3.
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Figura 19.
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Figura 20

Planta Arquitectonica Penthouse Planta Alta.
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Figura 21.

Planta arquitectonica Cubierta no accesible
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Figura 22.
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3.5. METODOLOGIA DEL O.E.1.: REALIZAR EL DISENO
ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE TIPO
RESIDENCIAL ACORDE A NORMATIVAS PARA
ESTRUCTURAS DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO Y
PORTICOS ESPECIALES CON MUROS DE CORTE Y
DIAGONALES DE ARRIOSTRAMIENTO.

La metodologia para el O.E.1 implica disefiar una estructura de hormigon armado
para una edificacion residencial siguiendo las normativas especificas para este tipo
de estructuras, centrandose en el uso de porticos y pérticos especiales con muros de
corte y diagonales de arriostramiento para garantizar la estabilidad y resistencia
adecuadas.

3.5.1. Descripcion estructural

Al ser un edificio con un sistema a porticado se tomo en cuenta la siguiente

disposicion en planta de vigas y columnas.

Figura 23.
Disposicion estructural.
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Tabla 16.
Distancias en direcciéon X e Y de la estructura.

DIRECCION DIRECCION
NIVEL
Y (N-S) X (E-0)
Luces de Luces de
123456
6.13 +6.13 + 6.13 410+ 6.70 + 4.10
Total, en direccion X, Y Longitud = 18.69 m Longitud = 14.90m

La edificacion presenta un disefio con 8 columnas principales y un éarea de
278.50 m? por piso en la zona de uso residencial compuesto por 7 pisos de
departamentos y una cubierta no accesible. Bajo el nivel de terreno natural en el

espacio de estacionamientos tiene 575.67 m?

3.5.2. Descripcion de los materiales.

La estructura estard compuesta por pérticos de hormigén armado, en el
modelo comparativo se incluye acero estructural para realizar las caracteristicas

principales de los elementos se describen a continuacion.
3.5.2.1. Hormigon

El hormigon tradicional u hormigén convencional tendra las siguientes

propiedades:

e Resistencia a la compresion (f'c) de: 210 kg/cm2
e Peso especifico (y) de: 2.4 T/m3

e Moddulo de elasticidad (Ec): 218819.78 kg/cm2

e Ec=15100*f'c

3.5.2.2. Varillas de refuerzo

Las varillas de refuerzo convencionales, grado 60, usadas tienen las

caracteristicas expuestas a continuacion:

e Peso especifico (y) de: 7.85 T/m3
e Esfuerzo a la fluencia (fy) de: 4.200 kg/cm2
e Moddulo de Young de (Es) de: 2.1x10"6 kg/cm2
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3.5.2.3. Acero estructura

El acero estructuras usado debera cumplir con la ASTM: A36
e Esfuerzo de fluencia Fy: 2528.9 kg/cm2
e Resistencia a tension Fu: 3585.65 kg/cm2
e Moddulo de elasticidad E: 200000 MPa
e Seccion cuadra de 100x100x5

e Seccion G o Correa de 100x50x5
3.5.3. Especificaciones Estructurales.

3.5.3.1. Estimacion de cargas estaticas

Las cargas tanto viva como muerta se determiné con base en la NEC- SECG
correspondiente a CARGAS NO SISMICAS. Norma que Hace referencia
A las Cargas permanentes Que corresponden Al peso Inherente de La

edificacion y de las cargas vivas.
3.5.3.2. Carga Viva

Esta determinada por la funcionalidad que tendrd como objetivo la
estructura. La NEC-15 en la seccién de cargas no sismicas en el apéndice
4.2, tabla 9, establece valores de sobrecargas minimas uniformemente
distribuidas a considerar en el calculo. Al ser la edificacion de anélisis, de
uso residencial y multifamiliar, con una cubierta plana inaccesible, y con

escaleras se adoptaron los siguientes valores de carga viva por piso.

Tabla 17.
Consideracion de carga muerta y viva de la estructura.
Carga Cubierta Grada
Carga Muerta (kg/m2) 135 200
Carga Viva (kg/m2) 70 300
3.5.3.3. Carga muerta

Las cargas muertas se determinaron con el peso de todo elemento estructural

y no estructural que actden permanentemente sobre la edificacion. Tales
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como peso propio de la losa, mamposteria, acabados, recubrimientos e
instalaciones. Los pesos y densidades planteadas, tanto de hormigon,
hormigon armado, mortero, peso de materiales, se obtienen del apéndice 4,
Tabla 8, de la NEC-SE-CG. Materiales que no estén en esta norma se hace
referencia a las densidades y pesos de los catélogos de los productos. Es
fundamental mencionar que el software ETABS considera de manera
automatica el peso propio de los miembros estructurales. Por consiguiente,

se realiz6 una estimacion de la sobrecarga actuante.

Tabla 18.
Consideraciones de carga.
Elemento Carga (Kg/m2)
Enlucido 40
Cielo Raso 20
Acabados piso 20
Instalaciones 10
Mamposteria| 210
Carga Muerta total: 300

3.5.4. Modelo estructural.

Se refiere a una representacion matematica o fisica de un edificio, puente u
otra estructura, utilizada para predecir su comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga, como el viento, el peso de los ocupantes, los terremotos, etc.
Este modelo puede ser creado mediante software de anélisis estructural o mediante
métodos analiticos tradicionales, en la presente investigacion se utilizé el software
ETABS V19.

3.5.4.1. Método de analisis presentado en la NEC — 15

La NEC-15 en el apartado de analisis sismo resistente admite el uso de dos
disefios para el analisis estructural, un modelo basado en desplazamientos y
otro basado en fuerzas. EI modelo basado en fuerzas es indispensable en el
disefio de cualquier edificio, mientras que el modelo basado en

desplazamientos solo servira como un complemento (NEC-SE-DS, 2015).
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3.54.2. Sismo de disefo

El evento sismico de disefio, que cuenta con una probabilidad del 10% de
ser superado en un lapso de 50 afios (es decir, un periodo de retorno de 475
afios), en (NEC-SE-DS, 2015) se establece mediante el estudio de la
amenaza sismica especifica al lugar donde se situa la estructura o a traves
de un mapa de riesgo sismico, que se encuentra en el presente documento.
Los valores empleados para especificar el Espectro Elastico de Disefio se
detallan en la tabla 33 y se fundamentan en las férmulas que estan descritas

en la seccién 2.6 del presente documento.

Tabla 19.

Factores y coeficientes espectrales para suelo de tipo D.

Factor Valor
F, 1.12
Fy4 1.11
F 1.4

n 1.80
r 1
z 0.5
T, 0.11
T, 0.70
T etabs 0.78

Nota. Valores tomados de acuerdo con lo establecido por (NEC-SE-DS,
2015).

3.5.5. Célculo de la Aceleracion espectral Inelastica.

3.5.5.1. Factor de Reduccidn de Resistencia (R).

Considerando un sistema de “Porticos especiales con vigas banda, muros
estructurales de hormigo armado” la norma indica usar un valorde R = 7

para el disefio de los elementos.
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3.5.5.2. Factor de Importancia I.

Dado que no se trata de una estructura de uso publico que debe estar en
funcionamiento de manera constante, se decide seleccionar un coeficiente
de importancia para la estructura I = 1.00 basandose en las indicaciones

proporcionadas en la tabla 14.
3.5.5.3. Factores de configuracion estructural (9P, QE).

Estos coeficientes estan vinculados a las variaciones estructurales y de
disefio que una construccion pueda tener. Se categorizan como @k para las
irregularidades verticales y @p para las horizontalidades anémalas, y los

valores seleccionados en cada situacion se justifican adecuadamente.

Considerando una estructura regular, y su importancia, los factores
utilizados también se resumen en la tabla 34 y donde se establece la

siguiente ecuacion del espectro inelastico:

S,
"~ Qp®gR

Sai (3.7.3.1)

Tabla 20.

Factores y coeficientes estructurales para la edificacion.

Factores y Coeficientes

I 0.78
R 7
Pp 0.9
g 1

Nota. Valores tomados de (NEC-SE-DS, 2015) de acuerdo con el tipo de

estructura evaluada.
3.5.6. Espectro de disefio inelastico.

El espectro de disefio elastico se modifica utilizando un factor de reduccion
de fuerza sismica con el valor establecido en la tabla 34, en el caso de los porticos

de hormigdn armado es igual a R=3, y el de los pdrticos especialeses R = 7.
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3.5.7. Combinaciones de carga

Se considerar una mayoracion y combinacion de las cargas sismicas y
cargas estaticas estimadas en el apartado 3.3, estas combinaciones se las tomo de la
tabla 5.3.1. del ACI 318, dichos valores se los ingreso en la aplicacion ETABS. La
aplicacion de cargas se realizé en la aplicacion ETABS, mediante la transmision a
través de las losas, tomando en cuenta el peso inherente de los miembros y una
sobrecarga que representa la carga muerta estimada, del mismo modo se considera

la carga viva.

Tabla 21.

Combinacion de cargas.

Combinacion de carga Ecuacion Carga Primaria
U=14D 5.3.1a D
U=1.2D+1.6L+0.5(Lo S0 R) 5.3.1b L

U=1.2D+1.6(L, 0 S, R) +(1L 0 0.5W) 5.3.1c LoSoR
U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(L 0 SO R) 5.3.1d W
U=1.2D+1.0E+1.0+0.2S 5.3.1e E
U=0.9D+1.0W 5.3.1f W
U=0.9D+1.0E 5.3.1g E
Figura 24.

Asignacion de cargas.

'?’ e x

3.5.8. Disefio de porticos especiales con muros de corte.
Los muros de corte ofrecen ventajas significativas, en conjunto con los

porticos forman sistemas duales que proporcionan mayor rigidez a la estructura, asi
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como una capacidad de ductilidad que brinda resistencia a cargas laterales. Su
funcion estructural es absorber la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
sismos, funcionando similar a una columna a compresion. La figura 15, muestra

los lugares donde seran ubicados los muros de corte.

Tabla 22.
Datos para disefio de muros de corte.
Parédmetro Tipo 1 - (Eje 1-2) Tipo 2-(A-By C-D)
Ly 2.00m 1.50 m
tw 25.00 cm 25.00 cm
hy, 25.00 m 25.00 m
h, 3.00m 3.00m
fc 210 Kg/cm? 210 Kg/cm?
fy 4200 Kg/cm?3 4200 Kg/cm?3
Figura 25.
Ubicacion de muros de corte en hormigon.
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Tabla 23.

Parametro

Parametro Valor

U 3

Muestra la verificacion del condicionante donde el cortante Gltimo de disefio
calculo corresponde a cada combinacion de carga debe ser menor que el cortante

maximo admisible.
3.5.9. Disefio con diagonales rigidizadoras.

El disefio de diagonales rigidizadoras implica considerar diversos aspectos
como la geometria de la estructura, las cargas laterales previstas, las propiedades
del material y las normas de disefio aplicables. Existen diferentes tipos de
diagonales rigidizadoras, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones.
La seleccion del tipo de diagonal adecuada depende de las necesidades especificas

del proyecto.

Para el proyecto se utilizan diagonales de arriostramiento concentricas, las
secciones de acero deberan cumplir con los siguientes detalles de fabricacion y
construccion de acuerdo con las normativas nacionales e internacionales vigentes
aplicables a estructuras de acero la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC -
15) y las especificaciones AISC 360-16, ANSI/AISI para construcciones y analisis

sismorresistente de edificaciones de acero estructural.

e Las soldaduras de filete seran del tamafio minimo requerido por el codigo
AISC para los espesores de placa a conectarse y se aplicaran a toda la
longitud de contacto a menos que se indique lo contrario. En ningun caso

sera menor de 3mm Yy recubiertos pintura anticorrosiva 100 micras.

e La superficie inferior de las placas base deben instalarse sobre grout para
asegurar un completo contacto con la base de hormigdn, de acuerdo con los

planos estructurales.
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De acuerdo con el cddigo de soldadura estructural de la sociedad americana
de soldadura (AWS), la prueba de certificacion del soldador debera estar

disponible en el lugar de trabajo durante el periodo de inspeccion.

Figura 26.
Ubicacion de diagonales de arriostramiento.
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Tabla 24.
Secciones transversales de los arriostramientos.
Parametro W210B
bf
Material A992Fy50 —
-5 — s -
A(mm) 5720
D (mm) 210 ol bw
bf (mm) 210
tf(mm) 10 Y e
tw (mm) 8
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3.6. METODOLOGIA DEL OE.3 REALIZAR EL ANALISIS
ECONOMICO DEL COMPONENTE ESTRUCTURAL
MEDIANTE LA EVALUACION DE COSTOS Y
PRESUPUESTOS PARA OBTENER EL COSTO POR METRO
CUADRADO DE LA EDIFICACION.

3.6.1. Andlisis Sismorresistente.

El anélisis estructural es una etapa fundamental en el disefio de estructuras,
especialmente en aquellas ubicadas en zonas sismicas o con cargas significativas.
Mediante el uso de herramientas computacionales como ETABS, se pueden evaluar
el comportamiento y la capacidad de carga de la estructura bajo diferentes
escenarios de carga, se elaboraron diversos modelos en ETABS con base en el
dimensionamiento, la distribucion arquitectonica y la disposicion de los elementos
estructurales. Se definieron las cargas actuantes, las combinaciones de carga y los

demas factores necesarios para realizar un analisis lineal y un analisis dindmico.

Para garantizar que una estructura se considere sismorresistente, es necesario
realizar una serie de comprobaciones que verifiquen su cumplimiento con los

siguientes puntos de control:

a. Cortante Basal Estatico: Se evalla la capacidad de la estructura para
resistir las fuerzas de cortante generadas por su propio peso y las cargas

muertas.

b. Cortante Basal Dindmico: Se analiza la capacidad de la estructura para

resistir las fuerzas de cortantes dindmicas producidas por un sismo.

c. Deflexiones: Se verifica que las deflexiones de la estructura bajo las cargas

de servicio no superen los limites establecidos en las normas de disefio.

d. Torsion: Se evalla la capacidad de la estructura para resistir los momentos
torsionales generados por las cargas excéntricas o por la asimetria de la

distribucion de las cargas.
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e. Asentamiento: Se verifica que el asentamiento total de la estructura bajo

las cargas de servicio no supere los valores méximos permitidos.

f. Derivas: Se evallan las derivas entre niveles de la estructura, asegurando
que no superen los limites establecidos en las normas de disefio para
garantizar la estabilidad y el comportamiento adecuado de la estructura

durante un sismo.

g. Alaveo: Se verifica que los elementos estructurales no experimenten pandeo
bajo las cargas de servicio, lo que podria comprometer su capacidad de

cargay estabilidad.

h. Estabilidad Global: Se evalla la estabilidad global de la estructura frente
a vuelcos y deslizamientos, considerando las cargas de servicio y las cargas

sismicas.

i. Distorsion: Se verifica que la distorsién de la estructura bajo las cargas de
servicio no afecte la funcionalidad y la apariencia de esta.

3.7. METODOLOGIA DE O.E.3. REALIZAR EL ANALISIS
ECONOMICO DEL COMPONENTE ESTRUCTURAL
MEDIANTE LA EVALUACION DE COSTOS Y
PRESUPUESTOS PARA OBTENER EL COSTO POR METRO
CUADRADO DE LA EDIFICACION.

Para el cumplimiento de este objetivo se propone una metodologia para el analisis
econdémico del componente estructural que mediante la evaluacion de costos y

presupuestos obtenga el valor total del proyecto en ambas propuestas.

3.7.1. Cuantificacion de materiales y analisis de precios

unitarios.

Para ambos componentes estructurales a utilizarse, se procede a cuantificar
las cantidades de materiales necesarios para cada componente, como cimientos,

columnas, vigas y losas.
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Para el disefio de porticos de hormigdn armado y pdrticos especiales con
muros de corte las cantidades principales corresponden a hormigon y acero de
refuerzo, para el sistema de diagonales rigidizadores adicionalmente se cuantifica
el acero estructural en las diagonales. El siguiente paso es el anélisis de precios
unitarios, que implica calcular los costos directos de materiales, mano de obra y
equipo para cada partida. Esto incluye obtener precios de mercado actualizados para
materiales como cemento y acero, estimar costos de mano de obra basados en tarifas
salariales y productividad, e incluir costos de alquiler o uso de equipos necesarios
para la construccion. Ademas, se consideran los costos indirectos, que abarcan

administracion de obra, seguros, permisos, servicios publicos, y contingencias.

Una vez sumados los costos directos e indirectos, se obtiene el presupuesto
total del componente estructural, el cual se divide entre la superficie total construida
para calcular el costo por metro cuadrado. Este proceso incluye una revision y
validacién interna de los calculos y una comparacion con datos de mercado y
proyectos similares para asegurar la precision y consistencia de los datos.
Finalmente, se elabora un informe detallado que incluye todos los calculos,
supuestos y fuentes de informacidn utilizadas, junto con conclusiones sobre la
viabilidad econémica del componente estructural y recomendaciones para

optimizar costos.

Figura 27.

Analisis de precios unitarios

Cotizacion empresas de
— Equipo maquinaria y equipos
livianos.

Acorde a Tabla de
—] Mano de Obra salarios en construccion
CAMICON 2024.

Analisis de precios
unitarios

Cotizacion precios
— Materiales definidos en centros
comerciales.

Cotizacion en empresas
— Transporte de transporte y equipos
pesados.
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Tabla 25.

Rubros considerados.

Item Rubro Unidad

A PRELIMINARES
1 Trazado y replanteo m2
B SUPERESTRUCTURA
4 Hormigon fundido en sito f'c= 210 Kg/cm2 m3
5 Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg
C ESTRUCTURA

COLUMNAS Y ARRIOSTRAMIENTOS

Acero estructural ASTM A992 Fy=50 Kg/cm2 kg
6 (ARRIOSTRAMIENTOS)

Acero estructural ASTM A36 Fy=2530 Kg/cm2 kg
7 (PLACAS)

Pernos de anclaje ASTM F1554 Gr55 (inc: tuercas y kg
8 arandelas)

LOSA
9 LOSA NERVADA h=0.1935m m2
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CAPITULO IV: RESULTADOS.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los objetivos especificos
del proyecto, cada uno de los cuales juega un papel crucial en el desarrollo integral
de la edificacion residencial. Los resultados comprenden el disefio estructural
conforme a las normativas, la evaluacion del desempefio sismico y el anlisis

econdémico del componente estructural.

4.1. RESULTADOS DEL O.E.l1.. REALIZAR EL DISENO
ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE TIPO
RESIDENCIAL ACORDE A NORMATIVAS PARA
ESTRUCTURAS DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO Y
PORTICOS ESPECIALES CON MUROS DE CORTE Y
DIAGONALES DE ARRIOSTRAMIENTO.

En el desarrollo del disefio estructural de una edificacién de tipo residencial, se
tomaron en cuenta las normativas vigentes para estructuras de porticos de hormigon
armado y porticos especiales con diagonales de arriostramiento. Se llevaron a cabo
una serie de célculos y simulaciones para asegurar la integridad estructural y la
seguridad de la edificacion. Se realizaron disefios detallados de los poérticos,
incluyendo la disposicion de las vigas, columnas y elementos de arriostramiento.
Se utilizaron métodos de modelado para prever el comportamiento estructural bajo
diversas cargas y condiciones, garantizando que el disefio cumpla con los requisitos
de resistencia y estabilidad especificados en las normativas. El resultado es un
disefio optimizado que maximiza la eficiencia de los materiales y minimiza los

costos sin comprometer la seguridad y durabilidad de la edificacion.
4.1.1. Pérticos de hormigon armado.

Considerando las diferentes solicitaciones de carga y los analisis sismicos,
se determind la geometria Optima de los elementos estructurales. La tabla 26.

resume las caracteristicas principales de estas geometrias finales, ofreciendo una
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vision clara de las dimensiones esenciales de los elementos estructurales. Las

figuras x y x, representan visualmente en 3D, empleando un cddigo de colores para

destacar la disposicion de vigas, columnas y losas, proporcionando una

comprension detallada de la configuracion estructural.

Tabla 26.

Dimensiones de elementos estructurales.

Caddigo Color

Elemento Tipo Dim(ecr;ii)ones
Columna Cuadrada 75X75
Columna Cuadrada 50X50
Viga 1 Rectangular 80x55
Viga 2 Rectangular 45x60
Viga 3 Rectangular 30x25
Viga 4 Acartelada 40x40 — 55x55
Muro Corte 25
Losa Nervada 19,35
Muro Contencion 20

Figura 28.

Modelo estructural en vista tridimensional para pérticos de hormigén armado.
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Figura 29.

Secciones de columna.
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4.1.2. Porticos de hormigdn armado con muros de corte

Considerando las diferentes solicitaciones de carga y los analisis sismicos,
se determind la geometria Optima de los elementos estructurales. La tabla 27.

resume las caracteristicas principales de estas geometrias finales, ofreciendo una

101



vision clara de las dimensiones esenciales de los elementos estructurales. Las

figuras x y x, representan visualmente en 3D, empleando un codigo de colores para

destacar la disposicion de vigas, columnas y losas, proporcionando una

comprension detallada de la configuracion estructural.

Tabla 27.

Dimensiones de los elementos.

Elemento Tipo Dimensiones (cm) Cadigo Color
Columna 1 Cuadrada 65%65
Columna 2 Cuadrada 55x55
Columna 3 Cuadrada 50x50
Columna 4 Cuadrada 45x45
Viga 1 Rectangular 40x50
Viga 2 Rectangular 25x35
Losa Nervada 19,35
Muro Corte 25
Muro Contencion 20
Figura 31.

Modelo en ETABS de disefio con muros de corte.
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4.1.3. Porticos de hormigbn armado con diagonales

rigidizadoras.

Considerando las diferentes solicitaciones de carga y los analisis sismicos,
se determind la geometria Optima de los elementos estructurales. La tabla 28.
resume las caracteristicas principales de estas geometrias finales, ofreciendo una
vision clara de las dimensiones esenciales de los elementos estructurales. Las
figuras x y x, representan visualmente en 3D, empleando un cdédigo de colores para
destacar la disposicion de vigas, columnas y losas, proporcionando una

comprension detallada de la configuracion estructural.

Tabla 28.
Dimensiones de elementos estructurales.
Elemento Tipo Dimensiones (cm) Cadigo Color
Columna 1 Cuadrada 65%65
Columna 2 Cuadrada 55x55
Columna 3 Cuadrada 50x50
Columna 4 Cuadrada 45x45
Viga 1 Rectangular 40x50
Viga 2 Rectangular 25x35
Losa Nervada 19,35
Muro Corte 25
Muro Contencion 20
Arriostramientos HE210B 26 _
Figura 32.

Porticos con diagonales rigidizadoras.
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4.2. RESULTADOS DEL O.E.2: REALIZAR EL ANALISIS
ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION CON PORTICOS DE
HORMIGON ARMADO Y PORTICOS ESPECIALES CON
MUROS DE CORTE Y DIAGONALES DE
ARRIOSTRAMIENTO.

4.2.1. Porticos de hormigon armado

4.2.1.1. Diagrama de momentos

Un diagrama de momentos es una representacion grafica que muestra como
varia el momento flector a lo largo de un elemento estructural, como una
viga, debido a las cargas aplicadas. Es una herramienta esencial en el

analisis estructural para disefiar y evaluar la resistencia de estructuras.

Figura 33.

Diagrama de momentos Pdrticos de hormigén Armado.
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42.1.2. Diagrama de cortantes.

El diagrama de cortantes es una representacion grafica fundamental en el
andlisis estructural, utilizada para visualizar la distribucion de las fuerzas
cortantes a lo largo de un elemento estructural, como una viga 0 una
columna. Este diagrama proporciona informacion crucial sobre como las
fuerzas internas se distribuyen y varian en respuesta a las cargas aplicadas.
La interpretacion adecuada de los diagramas de cortantes permite identificar
las areas de la estructura que experimentan las mayores fuerzas cortantes, lo

cual es vital para el disefio seguro y eficiente de los elementos estructurales.

Figura 34.
Diagrama de cortante - pérticos de hormigdn armado.
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4.2.1.3. Diagrama de axiales.

El diagrama de axiales es una herramienta crucial en el andlisis estructural
gue muestra la distribucidn de las fuerzas axiales a lo largo de un elemento

estructural, como una columna o una viga. Estas fuerzas axiales, que actGan
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a lo largo del eje longitudinal del elemento, pueden ser de compresion o de
traccion, dependiendo de las cargas aplicadas y la configuracion de la
estructura. El diagrama de axiales permite visualizar como estas fuerzas se
distribuyen y varian en respuesta a las cargas, proporcionando informacion
esencial para el disefio y evaluacién de la capacidad de carga de los

elementos estructurales.

Figura 35.
Diagrama de axiales modelo pérticos de hormigon armado.

4.2.2. Control de torsion

Se plante6 el uso de sistemas porticados, al presentar una distribucién en
planta simétrica, al tener regularidad en altura no se presentaron problemas para
controlar la torsion en el modelo. Se buscé que en los dos primeros modos de
vibracion se presente una respuesta trasnacional dominante, que en el tercer modo
presente principalmente rotacion y los demas modos en adelante pueden presentar
cualquier tipo de movimiento. Ademas, se requiere que la participacion modal

acumulada llegue a un valor no menor de 90% para cada tipo de movimiento.

106



Figura 36.

Comportamiento de la masa modal.

Case | Mode PeS::d ux UY | UZ|SumUX | SumUY | SumUZ| RX RY RZ | SumRX|SumRY | SumRzZ
Modal 1 0,794 |0,497| 0,03 | 0 | 0,4971 | 0,0303 0 0,019|0,349 0,094 | 0,0193 | 0,3486 | 0,0941
Modal | 2 0,739 |0,039|0,585| 0 | 0,5359 | 0,6151 0 0,438 10,034 | 0,004 | 0,4577 | 0,3823 | 0,0978
Modal | 3 0,502 | 0,084 |0,012| 0 | 0,6198 | 0,6275 0 0,013|0,099 |0,453|0,4709 | 0,4811 | 0,5509
Modal | 4 0,23 |0,069|0,007| O | 0,6884 | 0,6341 0 0,01 |0,081|0,013|0,4813 | 0,5619 | 0,5639
Modal | 5 0,174 |0,015|0,148| 0 | 0,7032 | 0,7819 0 0,177 0,016 | 6E-04 | 0,6586 | 0,5774 | 0,5645
Modal | 6 0,13 |0,009|0,003| 0 | 0,7122 | 0,7853 0 0,003 | 0,01 |0,055|0,6619 | 0,5874 | 0,6198
Modal | 7 0,125 |0,079|0,009| 0 | 0,7916 | 0,7946 0 0,012| 0,09 | 0,01 | 0,6738|0,6775|0,6296
Modal | 8 0,084 | 0,004 0,003 | 0 | 0,7953 | 0,7972 0 0,005 | 0,006 | 0,009 | 0,6785 | 0,6837 | 0,6386
Modal | 9 0,077 | 0,006 |0,071| 0 | 0,8015 | 0,868 0 0,101 | 0,007 | 3E-04 | 0,7795 | 0,6909 | 0,6389
Modal| 10 | 0,061 | 0,04 |0,008| O | 0,841 | 0,8759 0 0,014 | 0,057 | 2E-04 | 0,7934 | 0,7476 | 0,6391
Modal | 11 | 0,058 |0,017|0,003| 0 | 0,8578 | 0,8784 0 0,004 {0,024 0,013 |0,7973 | 0,7714 | 0,6519
Modal | 12 | 0,053 |0,002|0,084| 0 | 0,8598 | 0,962 0 0,14410,003 | 0,038 | 0,9408 | 0,7746 | 0,6896

4.2.3. Verificacion de derivas

Un adecuado control de las derivas de piso es esencial en cualquier

estructura sometida a fuerzas sismicas, ya que permite limitar la afectacion de los

elementos no estructurales y, a su vez, mejora la habitabilidad de la construccién.

La NEC 2015, en el tomo de carga sismica, item 6.3.9, establece que la deriva se

determinard mediante el andlisis elastico de la edificacion sometida a fuerzas

laterales definidas. Ademas, se decreta un valor maximo de 2% de la maxima deriva

ineléstica para construcciones de concreto reforzado, determinada con la ecuacion:

Ecuacién 13.
Ecuacién de derivas.

Ap= 075 - R - Ay,
Donde:
A: Méxima deriva de piso admisible.
R: Factor de reduccion de resistencia R=8.
A, : Deriva de piso elastica de la estructura obtenida en el software ETABS

en sentido “x” y en sentido “y”’.

Tabla 29.
Desplazamientos.
Display Formula Porcentual
X 0.75-8-0.0036 - 100% 1.89%
Y 0.75-8-0.0023-100% 1.21%
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Figura 37.

Desplazamientos en los ejes x y .
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4.2.4. Cortante Basal Estatico y Dindmico.
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El cortante estatico y dinamico se refiere a las fuerzas cortantes en una

estructura bajo condiciones de carga estatica y dindmica, respectivamente. Mientras

que el cortante estatico considera cargas constantes o gradualmente aplicadas, el

cortante dindmico evalla la respuesta de la estructura frente a cargas variables en

el tiempo. La Figura 38. presenta datos relevantes sobre estos tipos de cortantes.

Figura 38.

Cortante basal estatico y dinamico.

T !

3 story Forces — ]
File Edit Fermat-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Fiter: ([Output Case] = "SISX) AND {[Location] = ‘Bottor)
Story Output Case Case Type Location P X vY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
% SISX LinStatic Bottom 0 -8,9304 0 38,9373 0 -8,9304
TERRAZAAC.. SISX LinStatic Bottom 1,694E-06 -96,8558 0 899,6164 6,379E-06 367,2969
DEPARTAMEN... SISX LinStatic Bottom 9,108E-06 -171,9139 0 1630,092 4,969E-05 -900,23
DEPARTAMEN... SISX LinStatic Bottom 1,35E-05 -228,583 0 2192,5305 0,0001 -1611,9374
DEPARTAMEN... SISX LinStatic. Bottom 1,676E-05 -271,7399 o 2603,6807 0,0001 -2454,3313
DEPARTAMEN SISX LinStatic. Bottom 2,007E-05 -289,0672 o 2870,1897 0,0001 -3361,4397
DEPARTAMEN SISX. LinStatic Bottom 1,808E-05 -312,7316 0 3003,1895 0,0001 -4507,2734
LIVIN SISX. LinStatic Bottom 1,793E-05 -312,7316 0 3003,1895 0,0001 -5852,0193

Add Tables.

[ pone
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4.2.5. Irregularidad Torsional.

La torsion irregular se presenta cuando la méaxima rotacion del piso en un

extremo de la estructura, considerando tanto la torsion accidental como la medida

perpendicularmente a un eje especifico, es mayor que 1.2 veces la rotacion

promedio de los extremos de la estructura en relacion con el mismo eje de

referencia, como se indica en el numeral 6.4.2 de la NEC.

Figura 39.
Comportamiento de la masa modal.
. . Maximum Average .
Story OutputCase | Case Type Direction ™ ™ Ratio
TERRA INACCESIBLE SIsX LinStatic X 0,042914 0,041331 1,038
TERRAZA ACCESIBLE SISX LinStatic X 0,048202 0,042958 1,122
DEPARTAMENTO 5 SISX LinStatic X 0,039574 0,034825 1,136
DEPARTAMENTO 4 SISX LinStatic X 0,031705 0,027615 1,148
DEPARTAMENTO 3 SISX LinStatic X 0,023399 0,020227 1,157
DEPARTAMENTO 2 SISX LinStatic X 0,015109 0,013042 1,158
DEPARTAMENTO 1 SIsX LinStatic X 0,007546 0,006614 1,141
TERRA INACCESIBLE SISY LinStatic Y 0,042276 0,041521 1,018
TERRAZA ACCESIBLE SIsY LinStatic Y 0,041647 0,039361 1,058
DEPARTAMENTO 5 SISy LinStatic Y 0,033507 0,031291 1,071
DEPARTAMENTO 4 SISy LinStatic Y 0,026406 0,024336 1,085
DEPARTAMENTO 3 SISy LinStatic Y 0,019273 0,017449 1,104
DEPARTAMENTO 2 SIsy LinStatic Y 0,012458 0,010987 1,134
DEPARTAMENTO 1 SISY LinStatic Y 0,006377 0,005368 1,188
Figura 40.
Irregularidad torsional
Joint Labet: 28
Joint Labe: 26 Story TERRAZAACCESIBLE
Story: TERRAZA ACCESIBLE Ux = 0,001425
Ux= 0001425 Uy = 0,037075
Uy = 0,041647 Uz = 0009470
Uz = 0009606 Roc= 0001819
Rx = .0001867 . si 0,000198

Ry = 0000258
Rz = -0,000249

=.0,000249

Tabla 30.
Control de distorsion.
ITEM Valor Promedio
1 4.16
3.93
2 3.70
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Figura 41.
Vista Isométrica - Comportamiento de masa modal.
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4.2.6. Porticos de hormigdn armado con muros de corte

4.2.6.1. Diagrama de momentos

Un diagrama de momentos es una representacion grafica que muestra como
varia el momento flector a lo largo de un elemento estructural, como una
viga, debido a las cargas aplicadas. Es una herramienta esencial en el

analisis estructural para disefar y evaluar la resistencia de estructuras.

Figura 42.

Diagrama de momentos porticos de hormigdn armado con muros de corte.

o

4.2.6.2. Diagrama de cortantes.

El diagrama de cortantes es una representacion grafica fundamental en el
analisis estructural, utilizada para visualizar la distribucion de las fuerzas
cortantes a lo largo de un elemento estructural, como una viga 0 una
columna. Este diagrama proporciona informacion crucial sobre como las
fuerzas internas se distribuyen y varian en respuesta a las cargas aplicadas.

La interpretacién adecuada de los diagramas de cortantes permite identificar
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las areas de la estructura que experimentan las mayores fuerzas cortantes, lo

cual es vital para el disefio seguro y eficiente de los elementos estructurales.

Figura 43.

Diagrama de cortantes modelos de pérticos de hormigon armado.

& 4]

4.2.6.3. Diagrama de axiales.

El diagrama de axiales es una herramienta crucial en el andlisis estructural
gue muestra la distribucidn de las fuerzas axiales a lo largo de un elemento
estructural, como una columna o una viga. Estas fuerzas axiales, que actuan
a lo largo del eje longitudinal del elemento, pueden ser de compresion o de
traccion, dependiendo de las cargas aplicadas y la configuracion de la
estructura. El diagrama de axiales permite visualizar como estas fuerzas se

distribuyen y varian en respuesta a las cargas, proporcionando informacion
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esencial para el disefio y evaluacién de la capacidad de carga de los

elementos estructurales.

Figura 44.

Diagrama de axiales modelo pdrticos de hormigdn armado.

4.2.7. Control de torsion

Se planteo el uso de sistemas porticados, al presentar una distribucion en
planta simétrica, al tener regularidad en altura no se presentaron problemas para
controlar la torsion en el modelo. Se buscé que en los dos primeros modos de
vibracion se presente una respuesta trasnacional dominante, que en el tercer modo
presente principalmente rotacion y los demas modos en adelante pueden presentar
cualquier tipo de movimiento. Ademas, se requiere que la participacion modal

acumulada llegue a un valor no menor de 90% para cada tipo de movimiento.
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Figura 45.

Comportamiento de la masa modal.

Period
Case | Mode Ux Uy |UZ|SumUX | SumUY | SumUZ| RX RY RZ SumRBX | SumRY | SumRZ
sec
Modal 1| 0,668|0,591| 0,001| 0| 0,5911| 0,0014 0| 5E-04| 0,467 | 0,0261| 0,0005| 0,4673 | 0,0261
Modal 2| 0,602| 0,002| 0,602 0| 0,5935| 0,6037 ol 0,485| 0,003 1’3755: 0,4851| 0,4703 | 0,0261
Modal 3| 0,39]|0024| 0,008 0| 0,6173| 0,6119 0| 0,014| 0,025 | 0,4956| 0,4991| 0,4948 | 0,5217
Modal 4| 0,165| 0,126| 0,007 0| 0,7436| 0,6185 0| 0,011| 0,135| 0,0125| 0,5101| 0,6299 | 0,5341
4,01E-
Modal 5 0,14| 0,012| 0,168| 0O 0,7352| 0,7861 0] 0,167 | 0,012 ! 05 0,6767| 0,6417| 0,5342
Modal e| 0,103| 0,031 0,008 0| 0,7837| 0,7951 0| 0,006 0,033 | 0,0852| 0,0824| 0,6752| 0,6294
Modal 7| 0,074 0,04|0006| 0| 0,8236| 0,8006 0| 0,010,051 0,0208| 0,06528| 0,726| 0,6502
Modal 8| 0,063|0,008|0,0595| 0| 0,8335| 0,8957 0| 0,125 0,01| 0,001| 0,8215| 0,7356| 0,6512
Modal S| 0,049| 0,045| 0,005| 0O 0,8784| 0,5004 0| 0,006| 0,067 | 0,0247| 0,8274| 0,8028| 0,6759
Modal 10| 0,045| 0,008| 0,018 0| 0,8866| 0,918 0| 0,037| 0,014 | 0,0437| 0,8645| 0,8165 | 0,7197
Modal 11| 0,042 | 0,014| 0,045 0| 0,9002| 0,9632 0| 0,077| 0,022 | 0,0005| 0,9412| 0,8387 | 0,7201
Modal 12| 0,035| 0,059| 26-04| 0| 0,959| 0,9634 0| 6E-04| 0,098 5’27:‘5' 0,9418| 0,9371| 0,7202

4.2.8. Verificacion de derivas

Un adecuado control de las derivas de piso es esencial en cualquier

estructura sometida a fuerzas sismicas, ya que permite limitar la afectacion de los

elementos no estructurales y, a su vez, mejora la habitabilidad de la construccién.

La NEC 2015, en el tomo de carga sismica, item 6.3.9, establece que la deriva se

determinard mediante el andlisis elastico de la edificacion sometida a fuerzas

laterales definidas. Ademas, se decreta un valor maximo de 2% de la maxima deriva

ineléstica para construcciones de concreto reforzado, determinada con la ecuacion:

Tabla 31.
Desplazamientos.
Display Formula Porcentual
X 0.75-8-0.002298 - 100% 1.14%
Y 0.75-8-0.001828-100% 0.83%
Figura 46.

Desplazamientos en los ejes x y y.
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4.2.9. Cortante Basal Estatico y Dindmico.
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El cortante estatico y dinamico se refiere a las fuerzas cortantes en una

estructura bajo condiciones de carga estatica y dinamica, respectivamente. Mientras

que el cortante estatico considera cargas constantes o gradualmente aplicadas, el

cortante dindmico evalua la respuesta de la estructura frente a cargas variables en

el tiempo. La llustracion 2 presenta datos relevantes sobre estos tipos de cortantes.

Figura 47.

Cortante basal estatico y dinamico.

A story Forces - m] X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: ([Output Case] = "SISX’) AND ([Location] = "BottonT)
Story QOutput Case Case Type Location 4 VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
D‘ﬁ SISX LinStatic Bottom o -8,9304 o 38,9373 0 -8,9304
TERRAZAAL... SISX LinStatic Bottom 1,694E-06 -96,8558 o 99,8164 6,379E-06 -367,2969
DERARTAMEN SISX LinStatic Bottom 9,108E-08 -171,8138 0 1630,082 4,860E-05 -800,23
DEPARTAMEN SISX LinStatic Bottom 1,35E-05 -229,583 o 21592,5305 0,0001 -1611,9374
DEPARTAMEN SISX LinStatic Bottom 1,676E-05 -271,7389 o 2603,6807 0,0001 -2454,3313
DERARTAMEN SISX LinStatic Bottom 2,007E-05 -209,0672 0 2870,1887 0,0001 -3381,4387
DEPARTAMEN SISX LinStatic Bottom 1,808E-05 -312,7318 o 3003,1995 0,0001 -4507 2734
LIVIN SISX LinStatic Bottom 1,793E-05 -32,7316 o 3003,1995 0,0001 -5852,0193

Record: 1

4.2.10.

Irregularidad Torsional.
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La torsion irregular se presenta cuando la méaxima rotacion del piso en un
extremo de la estructura, considerando tanto la torsién accidental como la medida
perpendicularmente a un eje especifico, es mayor que 1.2 veces la rotacion
promedio de los extremos de la estructura en relacion con el mismo eje de
referencia, como se indica en el numeral 6.4.2 de la NEC.

Figura 48.

Comportamiento de la masa modal.

Maximum Average

Story OutputCase | Case Type Dil ™ ™ Ratio
TERRA INACCESIBLE SISX LinStatic X 0,042914 0,041331 1,038
TERRAZA ACCESIBLE SIsX LinStatic X 0,048202 0,042958 1,122
DEPARTAMENTO 5 SIsX LinStatic X 0,039574 0,034825 1,136
DEPARTAMENTO 4 SISX LinStatic X 0,031705 0,027615 1,148
DEPARTAMENTO 3 SIsX LinStatic X 0,023399 0,020227 1,157
DEPARTAMENTO 2 SISX LinStatic X 0,015109 0,013042 1,158
DEPARTAMENTO 1 SIsX LinStatic X 0,007546 0,006614 1,141
TERRA INACCESIBLE SIsy LinStatic Y 0,042276 0,041521 1,018
TERRAZA ACCESIBLE SIsy LinStatic Y 0,041647 0,039361 1,058
DEPARTAMENTO 5 SIsy LinStatic Y 0,033507 0,031291 1,071
DEPARTAMENTO 4 SIsy LinStatic Y 0,026406 0,024336 1,085
DEPARTAMENTO 3 SIsy LinStatic Y 0,019273 0,017449 1,104
DEPARTAMENTO 2 SIsy LinStatic Y 0,012458 0,010987 1,134
DEPARTAMENTO 1 SIsy LinStatic Y 0,006377 0,005368 1,188
Figura 49.
Irregularidad torsional
Joint Label: 28
Joint Label: 26 Story: TERRAZA ACCESIBLE
3(;:? Js;l:.;?h ACCESIBLE 3;' :gg;;;g
fo G som Q) som () anm (R sonss

*~ Ry= 0000198
Rz =-0,000249

Rx = -0,001867 . . .
| Ry =.0,000258 5,13 (m Bl Alu
Rz = -0,000249

Tabla 32.
Control de distorsion.

ITEM Valor Promedio Valor
1 4.16
3.93 471
2 3.70

Figura 50.

Vista Isométrica - Comportamiento de masa modal.
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4.2.11. Porticos de hormigdn armado con diagonales de

arriostramiento

Un diagrama de momentos es una representacion grafica que muestra como
varia el momento flector a lo largo de un elemento estructural, como una viga,
debido a las cargas aplicadas. Es una herramienta esencial en el analisis estructural

para disefiar y evaluar la resistencia de estructuras.

Figura 51.

Diagrama de momentos.

4.2.11.1. Diagrama de cortantes.

El diagrama de cortantes es una representacion grafica fundamental en el
andlisis estructural, utilizada para visualizar la distribucion de las fuerzas
cortantes a lo largo de un elemento estructural, como una viga 0 una
columna. Este diagrama proporciona informacion crucial sobre como las

fuerzas internas se distribuyen y varian en respuesta a las cargas aplicadas.
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La interpretacion adecuada de los diagramas de cortantes permite identificar
las areas de la estructura que experimentan las mayores fuerzas cortantes, lo
cual es vital para el disefio seguro y eficiente de los elementos estructurales.
Figura 52.

Diagrama de cortantes modelos de porticos de hormigon armado con muros

de corte.

4.2.11.2. Diagrama de axiales.

El diagrama de axiales es una herramienta crucial en el analisis estructural
gue muestra la distribucidn de las fuerzas axiales a lo largo de un elemento
estructural, como una columna o una viga. Estas fuerzas axiales, que actlan
a lo largo del eje longitudinal del elemento, pueden ser de compresion o de
traccion, dependiendo de las cargas aplicadas y la configuracion de la
estructura. El diagrama de axiales permite visualizar como estas fuerzas se
distribuyen y varian en respuesta a las cargas, proporcionando informacion
esencial para el disefio y evaluacion de la capacidad de carga de los

elementos estructurales.
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Figura 53.
Diagrama de axiales modelo pdrticos de hormigdn armado.

4.2.12. Control de torsiéon

Se planteo el uso de sistemas porticados, al presentar una distribucion en
planta simétrica, al tener regularidad en altura no se presentaron problemas para
controlar la torsion en el modelo. Se buscé que en los dos primeros modos de
vibracion se presente una respuesta trasnacional dominante, que en el tercer modo
presente principalmente rotacion y los demas modos en adelante pueden presentar
cualquier tipo de movimiento. Ademas, se requiere que la participacion modal

acumulada llegue a un valor no menor de 90% para cada tipo de movimiento.
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Figura 54.

Comportamiento de la masa modal.

Period
Case | Mode o UX uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
sec

Modal 1| 0769 | 05585 | 4E-04| 0| 0,5852 | 0,0004 0| 2E-04| 0,465 0,0297 | 0,0002 | 0,4648 | 0,0297
Modal 2| 0608 | 0001| 0618 | 0| 05862 0,618 0| 0,474 | 0,002 0,0008 | 0,4743 | 0,4665 | 0,0305
Modal 3| 0411 0,019| 0,007 | 0| 0,6055| 0,6247 0| 0,008 | 0,037 0,5035 0,482 | 0,5031| 0,534
Modal 4| 0196 | 0,112 | 0,003| 0| 0,7179 | 0,6271 0| 0,004 | 0,109 0,0067 | 0,4858 | 0,6118 | 0,5407
Modal 5| 0151| 0,006 | 0,159 | O 0,724 | 0,7865 0| 0,187 | 0,006 | 1,66E-05| 0,6731 | 0,6174 | 0,5407
Modal 6| 0115| 0,027 | 0,007 | O 0,751 | 0,7932 0| 0,007 | 0,026 0,0803 0,68 | 0,6434| 0,621
Modal 7| 0104| 0,039 | 0,002| O 0,7898 | 0,7952 0| 0,003 | 0,044 0,0003 0,683 | 0,6875 | 0,6213
Modal 8| 0,074| 0,003 | 0,007| O 0,7927 | 0,8019 0| 0,011 0,005 0,0092 | 0,6935 | 0,6922 | 0,6305
Modal 9| 0,069 | 0,005| 0,072| 0 0,798 | 0,8742 0| 0,101 | 0,006 0,0003 | 0,7942 | 0,6985 | 0,6307
Modal 10| 0,057 | 0,024 | 0,004| 0| 0,8222| 0,8779 0| 0,007 | 0,034 0,0003 | 0,8007 | 0,7323 | 0,631
Modal 11| 0,054 0,03| 0,004 | 0| 08518 | 0,8818 0| 0,006 | 0,041 0,0138 | 0,8069 | 0,7732 | 0,6448
Modal 12 0,05| 3E-04| 0077| 0| 0,8521 | 0,9586 0 0,13 | 5E-04 0,0377 | 0,9372 | 0,7737 | 0,6825

4.2.13.

Verificaciéon de derivas

Un adecuado control de las derivas de piso es esencial en cualquier

estructura sometida a fuerzas sismicas, ya que permite limitar la afectacion de los

elementos no estructurales y, a su vez, mejora la habitabilidad de la construccién.

La NEC 2015, en el tomo de carga sismica, item 6.3.9, establece que la deriva se

determinard mediante el andlisis elastico de la edificaciéon sometida a fuerzas

laterales definidas. Ademas, se decreta un valor maximo de 2% de la maxima deriva

inelastica para construcciones de concreto reforzado, determinada con la ecuacion:

Tabla 33.

Desplazamientos.

Display Formula Porcentual
X 0.75-8-0.00283 -100% 1.49%
Y 0.75-8-0.00155-100% 0.96%
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Figura 55.

Desplazamientos en los ejes x y .
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Cortante Basal Estatico y Dinamico.

El cortante estatico y dinamico se refiere a las fuerzas cortantes en una

estructura bajo condiciones de carga estatica y dinamica, respectivamente. Mientras

que el cortante estatico considera cargas constantes o gradualmente aplicadas, el

cortante dindmico evalua la respuesta de la estructura frente a cargas variables en

el tiempo. La Figura 36. presenta datos relevantes sobre estos tipos de cortantes.

Figura 56.

Cortante basal estatico y dindmico.

P VX vy T MX My
Story Output Case Case Type Location
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

TERRA INACCESIBLE SISX LinStatic Bottom 0 -7,4694 0 31,3184 0 -7,4694
TERRA INACCESIBLE SIsY LinStatic Bottom 0 0 7,3399 122,4725 7,3399 0
TERRAZA ACCESIBLE SISX LinStatic Bottom 2,10E-06 -84,4458 0 779,635 8,23E-06 -319,9189
TERRAZA ACCESIBLE SISy LinStatic Bottom 9,42E-07 0 82,9814 1388,1278 314,3711 -1,54E-05
DEPARTAMENTO 5 SISX LinStatic Bottom 6,58E-06 -149,3465 0 1404,5758 3,09E-05 -782,893
DEPARTAMENTO 5 SISY LinStatic Bottom 9,15€-07 0 146,7567 2459,7858 769,3168 -1,51E-05
DEPARTAMENTO 4 SISX LinStatic Bottom 9,92E-06 -199,3376 0 1887,4489 4,72E-05 -1400,8397
DEPARTAMENTO 4 SISY LinStatic Bottom 1,10E-06 0 195,8809 3284,3641 1376,5476 -1,82E-05
DEPARTAMENTO 3 SISX LinStatic Bottom 1,15E-05 -235,8818 0 2240,4358 0,0001 -2132,0734
DEPARTAMENTO 3 SISY LinStatic Bottom 2,54E-06 0 231,7914 3887,142 2095,1009 -4,17E-05
DEPARTAMENTO 2 SISX LinStatic Bottom 1,26E-05 -259,5708 0 2469,2516 0,0001 -2936,7429
DEPARTAMENTO 2 SISY LinStatic Bottom 2,75E-06 0 255,0696 4277,8793 2885,8165 -4,53E-05
DEPARTAMENTO 1 SISX LinStatic Bottom 1,00E-05 -271,529 0 2584,6261 4,48E-05 -3914,2473
DEPARTAMENTO 1 SISY LinStatic Bottom 2,23E-06 [ 266,8204 4475,4169 3846,37 -3,70E-05

LIVIN SISX LinStatic Bottom 5,79E-06 -271,529 0 2584,6261 2,22E-05 -5081,822

LIVIN SISY LinStatic Bottom 2,78E-06 0 266,8204 4475,4169 4993,6978 -4,60E-05

= 271.52
= 266.82
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4.2.15. Irregularidad Torsional.

La torsion irregular se presenta cuando la méaxima rotacion del piso en un
extremo de la estructura, considerando tanto la torsion accidental como la medida
perpendicularmente a un eje especifico, es mayor que 1.2 veces la rotacion
promedio de los extremos de la estructura en relacion con el mismo eje de

referencia, como se indica en el numeral 6.4.2 de la NEC.

Figura 57.
Comportamiento de la masa modal.
Story OutputCase | Case Type Direction Max:';num Aw:;age Ratio
TERRA INACCESIBLE SISX LinStatic X 0,042914 0,041331 1,038
TERRAZA ACCESIBLE SISX LinStatic X 0,048202 0,042958 1,122
DEPARTAMENTO 5 SISX LinStatic X 0,039574 0,034825 1,136
DEPARTAMENTO 4 SISX LinStatic X 0,031705 0,027615 1,148
DEPARTAMENTO 3 SISX LinStatic X 0,023399 0,020227 1,157
DEPARTAMENTO 2 SISX LinStatic X 0,015109 0,013042 1,158
DEPARTAMENTO 1 SISX LinStatic X 0,007546 0,006614 1,141
TERRA INACCESIBLE SISY LinStatic Y 0,042276 0,041521 1,018
TERRAZA ACCESIBLE SISy LinStatic Y 0,041647 0,039361 1,058
DEPARTAMENTO S SISY LinStatic Y 0,033507 0,031291 1,071
DEPARTAMENTO 4 SISY LinStatic Y 0,026406 0,024336 1,085
DEPARTAMENTO 3 SISY LinStatic Y 0,019273 0,017449 1,104
DEPARTAMENTO 2 SISy LinStatic Y 0,012458 0,010987 1,134
DEPARTAMENTO 1 SISY LinStatic Y 0,006377 0,005368 1,188
Figura 58.
Irregularidad torsional
é?);é ?E;‘EESEA ACCESIBLE g?c‘:‘r&?;:\‘f:z.ﬂ ACCESIBLE
UL o 00gs0 Un- Qs
+ Rx=-0,001867 o o . . . Uz =-0,003470
G S e o S S 1111
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Tabla 34.

Control de distorsion.

Promedio

Valor

ITEM

3.93
Valor =4.716

4.16
3.70

Figura 59.

Vista Isométrica - Comportamiento de masa modal.
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4.3. RESULTADOS DEL O.E.3. REALIZAR EL ANALISIS
ECONOMICO DEL COMPONENTE ESTRUCTURAL
MEDIANTE LA EVALUACION DE COSTOS Y
PRESUPUESTOS PARA OBTENER EL COSTO POR METRO
CUADRADO DE LA EDIFICACION.

El objetivo especifico 3 (O.E.3) de esta investigacion se centra en la realizacion de
un analisis econdémico del componente estructural de edificaciones,
especificamente mediante la evaluacion de costos y la elaboracion de presupuestos.
Este analisis tiene como propdsito final determinar el costo por metro cuadrado de

diferentes sistemas estructurales utilizados en la construccion de edificios.
4.3.1. Porticos de hormigdn Armado

Este sistema estructural se basa en la utilizacion de marcos de hormigon
armado sin elementos adicionales de refuerzo. Es uno de los métodos méas comunes

debido a su versatilidad y resistencia.

Figura 60.

Presupuesto Referencial de componente estructural Porticos de hormigén armado

EDIFICIO TESIS PROPUESTA 1
PRESUPUESTO REFERENCIAL DE COMPONENTE ESTRUCTURAL

Edificio residencial de 7 niveles porticos de hormigén armado

Item Rubro Unidad Cantidad P.U P. Total
PRELIMINARES 2.810, 21
-_
SUPERESTRUCTURA
Hormigdn fundido en sito f'c= 210 Kg/cm2 m3 323,06 275,00 88.841,90
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 25.618,77 2,80 71.732,56

ESTRUCTURA
COLUMNAS Y ARRIOSTRAMIENTOS 0,00
Acero estructural ASTM A992 Fy=50 Kg/cm2

e
(ARRIOSTRAMIENTOS) i ko &\\\\\\\\; > o
;—:Dcl_e;‘zz:isst;uctura-l ASTM A36 Fy:2530- Kg/cm2 kg &\: 566 0,00
Zrear:é)esladse) anclaje ASTM F1554 Gr55 (inc: tuercas y kg \ \ 5.66 0,00

LOSA 120.871,38
LOSA NERVADA h=0.1935 m m2 | 2.260,47| 53,47 120.871,38

TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL $ 284.256,05
Area de implantacién (m2) 2.867,56
Costo por metro cuadrardo ($/m2) 99,13

4.3.2. Porticos de hormigdn Armado con muros de corte.

En este sistema, ademas de los pdrticos de hormigon armado, se incorporan
muros de corte que contribuyen a la rigidez y resistencia lateral de la estructura,

especialmente en zonas sismicas.
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Figura 61.

Presupuesto Referencial de componente estructural Porticos con Muros de Corte

EDIFICIO TESIS
PRESUPUESTO REFERENCIAL DE COMPONENTE ESTRUCTURAL
Edificio residencial de 7 niveles con muros de corte

Item Rubro Unidad Cantidad P.U P. Total

A PRELIMINARES 2.810, 21

-_
SUPERESTRUCTURA . :
Hormigdn fundido en sito f'c= 210 Kg/cm2 m3 306,54 275,00 84.297,26
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 24.308,27 2,80 68.063,14

ESTRUCTURA

COLUMNAS Y ARRIOSTRAMIENTOS | ]

Acero estructural ASTM A992 Fy=50 Kg/cm2 w

(ARRIOSTRAMIENTOS) ko N \\ 5,66 0,00

Acero estructural ASTM A36 Fy=2530 Kg/cm2 N

(PLACAS) kg A\ \\ 5,66 0,00

Pernos de anclaje ASTM F1554 Gr55 (inc: tuercas y ﬁ

arandelas) kg A \ 5,66 0,00

LOSA 120.871,38

LOSA NERVADA h=0.1935 m m2 | 2.260,47| 53,47 120.871,38
TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL 276.041,99

Area de implantacién (m2) 2.867,56

Costo por metro cuadrardo ($/m2) 96,26

4.3.3. Porticos de hormigon Armado con diagonales

rigidizadores

Este enfoque incluye diagonales rigidizadoras que proporcionan una mayor

estabilidad y resistencia frente a cargas laterales, como las inducidas por vientos

fuertes o0 sismos.

Figura 62.

Presupuesto Referencial de componente estructural Pérticos de hormigén armado

con diagonales rigidizadoras

EDIFICIO TESIS

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE COMPONENTE ESTRUCTURAL
Edificio residencial de 7 niveles con arriostramientos

Item Rubro Unidad Cantidad P.U P. Total

A PRELIMINARES 2.810, 21

-_
SUPERESTRUCTURA b !
Hormigdn fundido en sito f'c= 210 Kg/cm?2 m3 219,04 275,00 60.234,76
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 17.369,52 2,80 48.634,64
ESTRUCTURA i
COLUMNAS Y ARRIOSTRAMIENTOS 103.686,92
xsg’l g;:‘é‘iﬂiﬁfgg A992 Fy=50 Kglem2 kg 17.680,73 5,66 100.072,92
,E-\P(:Le/-r\oceAsSt;uctural ASTM A36 Fy=2530 Kg/cm2 kg 44038 5.66 2.492,53
Pernos de anclaje ASTM F1554 Gr55 (inc: tuercas y kg 198,14 5.66 1.121,47
arandelas)
LOSA 120.871,38
LOSA NERVADA h=0.1935m m2 2.260,47 53,47 120.871,38

TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL 336.237,91

Area de implantacién (m2) 2.867,56
Costo por metro cuadrardo ($/m2) 117,26
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4.3.4. Comparacion de costos.

Este andlisis proporciona una base para la toma de decisiones en proyectos
de construccion, evaluando las implicaciones econdmicas de cada tipo de sistema

estructural.

Tabla 35.

Tabla comparativa de costos por metro cuadrado de construccion.

Presupuesto Area de Costo por
Modelo . ., Metro
Referencial Implantacion
Cuadrado
Pérticos de Hormigén Armado $ 284.256,05 $99,13 /m2

Pérticos de Hormigén Armado

$ 276.041,99 2867,56 m?2 $ 96,26 /m?2
con muros de corte

Pérticos de Hormigén Armado

2
con diagonales rigidizadores $ 33623791 $117,26 /m

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS:

Debido a la arquitectura del edificio, que incluye grandes voladizos en ambos lados,
se genera una considerable torsion. Para controlar esta torsion, se emplean
secciones grandes o arriostramientos que actian como rigidizadores. Sin embargo,
al considerar la complejidad del edificio, la mano de obra requerida y la pérdida de

espacio, los porticos resultan ser una opcion mas adecuada.

Desde un punto de vista estructural, los muros de hormigon armado ofrecen un
mejor comportamiento frente a cargas laterales y torsionales. Su capacidad para
absorber y distribuir cargas hace que sean mas eficientes en términos de resistencia
y estabilidad. Ademas, los porticos proporcionan una mayor rigidez lateral, lo que
contribuye a la integridad estructural del edificio. Por lo tanto, el uso de pdrticos de
hormigon armado no solo optimiza el desempefio estructural, sino que también se

alinea con las préacticas de construccion convencionales y econdémicas.

El andlisis de costos muestra que el edificio con arriostramientos es el més caro,

con un total de $336,237.91, seguido por el edificio con pdrticos de hormigon
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armado, cuyo costo es intermedio, ascendiendo a $284,256.05. El edificio con
muros de corte es el mas econdmico, con un total de $276,041.99. El costo por
metro cuadrado sigue una tendencia similar: el edificio con arriostramientos cuesta
$117.26/m?, el de hormigdn armado $99.13/m? y el de muros de corte $96.26/m2.
Los costos preliminares son iguales para todos los tipos de edificaciones, con un
monto de $2,810.21. En cuanto a la superestructura, el edificio con pdrticos de
hormigon armado tiene el mayor costo ($160,574.46), seguido por el edificio con
muros de corte ($152,360.40) y el de arriostramientos ($108,869.40). Finalmente,
el costo de la estructura es significativamente mas alto en el edificio con
arriostramientos ($224,558.30) en comparacién con los otros dos, que tienen un
costo similar de $120,871.38 cada uno.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES.

5.1.1. CONCLUSIONES DEL O.E.1:

El disefio presenta torsion excesiva debido a los voladizos con los que esta
construido. El disefio con porticos de hormigdn armado no cumple con los criterios
ya que debe aumentar sus secciones, lo que se refleja en el volumen de hormigén
requerido, haciéndolo una alternativa no viable para la construccion. Los disefios
con muros portantes y con diagonales rigidizadoras se convierten en dos
alternativas para controlar la torsion y reducir las secciones, mejorando su

desempefio estructural.
5.1.2. CONCLUSIONES DEL O.E.2:

Ambos disefios estructurales, tanto el de porticos de hormigon armado como
el de porticos con diagonales de arriostramiento, cumplen con todos los puntos de
control establecidos para la evaluacion del desempefio sismico a nivel tedrico.
Ambas estructuras se consideran sismorresistentes; sin embargo, una respuesta de
ingenieria debe ser funcional y econémica. Por lo tanto, el primer disefio no se
considera una alternativa viable. EI modelo con muros de corte presenta mejor

control de deriva y torsion, al igual que el de diagonales rigidizadoras.

5.1.3. CONCLUSIONES DEL O.E.3:

El modelo con muros de corte ofrece la mejor relacién costo-eficiencia
debido a su menor costo total y por metro cuadrado. Esta opcidon es viable cuando
se busca optimizar el presupuesto sin comprometer la calidad estructural. Por otro
lado, el modelo con arriostramientos, aunque mA&s costoso, proporciona una
estructura mas rigida y robusta, lo que es ideal para edificaciones en zonas de alta

actividad sismica o donde se requiera una mayor estabilidad estructural.
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5.2. RECOMENDACIONES.

No se recomienda disefiar con excesivos volados, ya que esto provoca que el centro
de masas no coincida con el centro de rigidez. Esta excentricidad genera torsion en
la estructura, lo que puede comprometer su estabilidad y resistencia frente a cargas
dindmicas y sismicas. Para garantizar una mayor seguridad y durabilidad, es
esencial mantener una alineacion adecuada entre el centro de masas y el centro de

rigidez.

Ambos modelos tienen ventajas especificas dependiendo de las necesidades del
proyecto. EI modelo con muros de corte es preferido en proyectos donde el costo
es un factor critico, ya que ofrece una solucion eficaz y econémica. Por otro lado,
el modelo con arriostramientos se recomienda para proyectos que requieren
maxima rigidez y resistencia, ofreciendo una mayor seguridad y durabilidad frente
a fuerzas sismicas. En resumen, la eleccion entre estos dos modelos debe basarse
en una evaluacion detallada de los requisitos del proyecto, las condiciones sismicas
del sitio y las restricciones presupuestarias, garantizando asi una solucion

estructural éptima y equilibrada.

Siempre llevar a cabo un andlisis costo-beneficio detallado al seleccionar entre
diferentes opciones estructurales. Aunque los pérticos de hormigon armado son mas
econdmicos, en ciertas situaciones especificas, los porticos con diagonales de
arriostramiento pueden ofrecer ventajas significativas que justifican el costo
adicional. Se recomienda realizar un estudio econémico de los costos de reparacién
después de eventos sismicos para obtener un valor aproximado que puede ser
crucial al momento de disefiar una estructura. Este estudio debe considerar no solo
los costos inmediatos de reparacion, sino también los costos a largo plazo asociados
con posibles interrupciones en el uso del edificio y las medidas de mitigacion
necesarias. Al comparar estos costos con la inversién inicial en disefios
estructurales mas robustos, como los modelos con arriostramientos o muros de
corte, se puede determinar la opcion mas viable desde una perspectiva economica
y de seguridad. Incorporar este andlisis en la fase de disefio permite tomar

decisiones informadas que no solo optimizan el presupuesto de construccidn, sino
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que también minimizan las pérdidas econémicas y los riesgos a largo plazo

asociados con los dafios sismicos.
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