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“EVALUACION ACORDE A LA NORMA NEC VIVIENDA 2015 DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES DE DOS
PISOS UBICADA EN SECTORES DE ALTA PELIGROSIDAD SISMICA”

Autor: Reyes Peredo Gino Rolando
Tutor: Raul Andres Villao Vera MSc.

RESUMEN

El estudio evalu¢ el predimensionamiento de una edificacion de vivienda de dos
pisos conforme a la NEC-Vivienda 2015, verificando la validez de las secciones
minimas prescritas cuando la estructura se encuentra en zonas de alta sismicidad (Z
= 0,50 y Z = 0,70). El proceso de predimensionamiento permitié establecer
columnas de 25%25 cm y 20%20 cm, vigas de 20%35 cm y una losa aligerada de 20
cm, cumpliendo con los criterios de recubrimiento, cuantias minimas y restricciones
geométricas del método simplificado. Las cargas muertas, vivas, de tabiqueria y
masa sismica se definieron siguiendo NEC-SE-Cargas y NEC-SE-DS.

La modelacion en ETABS Ultimate v22, utilizando diafragmas rigidos y
modificadores de rigidez normativos, permitid obtener un modelo tridimensional
regular en planta y elevacion, condicion necesaria para la aplicacion del método
simplificado. El analisis estructural evidencié que el comportamiento global de la
edificacion cumple adecuadamente para ambos factores sismicos Z, manteniendo
derivas dentro de los limites normativos. Sin embargo, al evaluar la resistencia
individual de los elementos, se constaté que las columnas predimensionadas son
suficientes para Z = 0,50, pero no para Z = 0,70, siendo necesario incrementar sus
dimensiones para satisfacer la demanda sismica.

En el caso de las vigas, la seccion predimensionada resulté adecuada para Z = 0,50
siempre que se incorpore el refuerzo requerido, pero no cumple para Z = 0,70, por
lo que debe verificarse la seccion considerando las solicitaciones sismicas antes de
su adopcion definitiva. Finalmente, se concluye que el cumplimiento del
comportamiento global no garantiza, por si solo, el cumplimiento por resistencia de
los elementos, por lo que ambos criterios deben verificarse simultdneamente para
asegurar la idoneidad del disefio.

Palabras clave: NEC-Vivienda 2015, andlisis sismico, derivas, vivienda de dos pisos.
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EVALUATION ACCORDING TO NEC-VIVIENDA 2015 OF THE

STRUCTURAL BEHAVIOR OF TWO-STORY BUILDINGS LOCATED IN
HIGH SEISMIC HAZARD AREAS

Author: Reyes Peredo Gino Rolando

Advisor: Raul Andres Villao Vera, MSc.

ABSTRACT

The study assessed the preliminary sizing of a two-story housing structure according to
NEC-Vivienda 2015, verifying whether the minimum prescribed sections remain adequate
for high-seismicity zones (Z = 0.50 and Z = 0.70). The preliminary design yielded 25x25
cm and 20%20 cm columns, 20%35 cm beams, and a 15-cm lightweight slab, all meeting
the cover, minimum reinforcement, and geometric requirements of the simplified method.
Dead loads, live loads, partition loads, and seismic mass were defined following NEC-SE-
Loads and NEC-SE-DS, ensuring realistic residential building conditions. The ETABS
Ultimate v22 structural model, incorporating rigid diaphragms and code-compliant
stiffness modifiers, resulted in a three-dimensional structure regular in plan and elevation,

which is essential for the simplified method.

Structural analysis showed that the global behavior meets code limits for both seismic
factors, with interstory drifts remaining acceptable. However, when analyzing individual
member strength, the minimum column dimensions were adequate for Z = 0.50 but
insufficient for Z =0.70, requiring larger sections to satisfy seismic demand. For the beams,
the preliminary section worked for Z = 0.50 with adequate reinforcement but did not meet
the requirements for Z = 0.70, making it necessary to verify the chosen dimensions against
seismic actions prior to final selection.

Overall, the study concludes that meeting global behavior criteria does not guarantee
compliance of individual elements under strength requirements; therefore, both global and
local checks must be fulfilled to ensure a reliable structural design.

Keywords: NEC-Vivienda 2015, seismic analysis, drifts, two-story housin.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La costa del Ecuador constituye una de las regiones con mayor peligrosidad sismica
del pais, debido a la interaccion entre las placas tectonicas de Nazca y
Sudamericana, enmarcada dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), amplias
zonas del litoral se clasifican como Zona Sismica 6, asociadas a aceleraciones
sismicas significativas que exigen un disefio estructural fundamentado en criterios
estrictamente sismorresistentes. En estos sectores, gran parte de las viviendas de
interés social y familiar de dos pisos se ejecutan con recursos econdmicos limitados,
aplicando de manera empirica las secciones minimas definidas por la NEC-
VIVIENDA 2015, sin recurrir a un analisis estructural detallado que verifique su

capacidad frente a movimientos sismicos de gran magnitud.

La experiencia del terremoto de Pedernales (2016) evidencid las consecuencias de
esta practica constructiva. Numerosas edificaciones que cumplian con las
dimensiones minimas normativas en columnas, vigas y muros presentaron fallas
estructurales severas o colapsos parciales y totales (Castafieda & Mieles, 2017).

Estos hechos demostraron que cumplir unicamente con los requisitos dimensionales
no garantiza la seguridad estructural, y que es necesario complementar los
parametros minimos de disefio con evaluaciones de desempefio sismico y

verificacion del comportamiento ineldstico de los sistemas estructurales.

Desde un punto de vista técnico, la NEC-VIVIENDA 2015 establece dimensiones
minimas orientadas a asegurar un nivel basico de estabilidad y rigidez en
edificaciones de hasta dos plantas. Sin embargo, diversos estudios (Garcia, 2021;
Moreno, 2022) advierten que, cuando dichas dimensiones se aplican sin considerar
las cargas, derivas y deformaciones reales, podrian resultar insuficientes ante
aceleraciones sismicas elevadas, como las que se presentan en la Zona Sismica 6.

La aplicacion generalizada de estas secciones minimas, frecuentemente motivada
por la busqueda de reduccion de costos y tiempos de construccion, plantea un

conflicto técnico entre los principios de economia y seguridad estructural, que debe
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resolverse mediante un analisis racional y verificado del comportamiento sismico

de la edificacion.

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito evaluar el
comportamiento estructural y el desempefio sismico de una vivienda tipo de dos
pisos construida bajo las secciones minimas de la NEC Vivienda 2015, localizada
en Zona Sismica 6 del mapa de peligrosidad del litoral ecuatoriano, pero usando un
factor Z=0.5 y Z=0.7. Para ello, el modelado de la estructura mediante software
ETABS, incorporando tanto las propiedades geométricas como las condiciones
mecanicas de los elementos estructurales. Posteriormente, se aplicaran cargas
gravitacionales (peso propio, cargas muertas y vivas) y cargas dinamicas derivadas

de la zonificacion sismica correspondiente.

El anélisis se orienta al estudio de parametros técnicos fundamentales, tales como
los desplazamientos laterales, las derivas de entrepiso, y los esfuerzos y momentos
desarrollados en los principales elementos estructurales. Los resultados obtenidos
fueron contrastados con los limites permisibles establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y con los criterios internacionales de
referencia, particularmente los contenidos en la ACI 318-19 (American Concrete
Institute Committee 318, 2019) y la ASCE/SEI 7-22 (American Society of Civil
Engineers, 2022). Este procedimiento permitié determinar si las secciones minimas
prescritas por la NEC-VIVIENDA 2015 resultan suficientes para garantizar la
seguridad estructural, o si, por el contrario, se requiere un redimensionamiento de

los elementos para asegurar un desempeio sismico adecuado.

La relevancia de esta investigacion radica en su aporte técnico y académico al
conocimiento del comportamiento estructural de edificaciones de baja altura en
zonas de alta sismicidad. Los hallazgos de esta investigacion constituyen una base
técnica para la formulacion de recomendaciones de disefio estructural,
contribuyendo al fortalecimiento de la cultura de la prevencion y la gestion del

riesgo sismico.
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1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La costa del Ecuador constituye una de las regiones con mayor peligrosidad sismica
del pais, debido a la interaccioén de las placas tectonicas de Nazca y Sudamérica
dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico. De acuerdo con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC, 2015), extensas zonas del litoral se clasifican como Zona
Sismica 6, con aceleraciones sismicas de disefio que oscilan entre 0.5g y 0.7g,
valores que requieren un disefio estructural sismorresistente riguroso. En estos
sectores, gran parte de las viviendas de interés social y familiar de hasta dos pisos
se construyen con recursos econdmicos limitados y, en muchos casos, sin la
participacion de profesionales especializados en ingenieria estructural. Como
resultado, se aplican de forma empirica las secciones minimas establecidas en la
NEC-VIVIENDA 2015, sin verificaciones analiticas que aseguren un

comportamiento estructural adecuado frente a movimientos sismicos severos.

La experiencia del terremoto de Pedernales (2016) puso en evidencia la
vulnerabilidad del parque habitacional del litoral ecuatoriano. Numerosas viviendas
construidas bajo criterios minimos de disefio presentaron fallas estructurales
significativas, tales como agrietamientos, pandeo de columnas, desprendimiento de
vigas y, en algunos casos, colapsos totales o parciales (Castaneda & Mieles, 2017).
Estos hechos demostraron que cumplir inicamente con las dimensiones minimas
normativas no garantiza la seguridad estructural, sobre todo en edificaciones
ubicadas en zonas de alta demanda sismica. El evento de 2016 evidenci6 la
necesidad de revisar y validar experimentalmente o mediante simulaciones
estructurales la eficacia de las disposiciones minimas contempladas en la NEC-

VIVIENDA 2015.

Desde un punto de vista técnico, la NEC-VIVIENDA define secciones minimas y
limites de luces con el proposito de simplificar el disefio estructural de viviendas de
hasta dos plantas. Sin embargo, diversos estudios recientes (Garcia, 2021; Moreno,
2022) advierten que la aplicacion directa de estos valores, sin considerar pardmetros
de ductilidad, rigidez lateral y desempefio sismico, puede resultar insuficiente en

zonas donde la aceleracion del terreno supera los valores promedio de disefio.
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El uso indiscriminado de las dimensiones minimas, motivado por la reducciéon de
costos y tiempos de ejecucion, plantea un conflicto entre los principios de economia
y seguridad estructural, generando edificaciones vulnerables ante movimientos

sismicos moderados o intensos.

Frente a este escenario, surge la necesidad de evaluar de manera técnica y
cuantitativa si las secciones minimas y el método simplificado propuestos por la
NEC-VIVIENDA 2015 son efectivamente capaces de garantizar la seguridad
estructural y la estabilidad sismica de viviendas de dos pisos construidas en zonas
clasificadas como Zona Sismica 6. El presente estudio plantea el disefio y
modelacién de una vivienda tipo, bajo los criterios normativos minimos, para
posteriormente analizar su comportamiento estructural frente a las demandas

sismicas correspondientes a cada zona mediante simulacidn estructural en ETABS.

Los resultados permitirdn establecer si la normativa vigente asegura un desempeio
adecuado o si es necesario ajustar los parametros de disefio para estas condiciones.
La pregunta de investigacion se puede enmarcar en: ;Las secciones minimas y luces
maximas establecidas por la NEC-VIVIENDA 2015 garantizan la seguridad
estructural y el desempefio sismico adecuado de las viviendas de dos pisos ubicadas
en zonas de alta y muy alta peligrosidad sismica (Z = 0,50 y Z = 0,70) del litoral

ecuatoriano?

1.2. ANTECEDENTES

El andlisis de antecedentes constituye un componente esencial en toda
investigacion, ya que permite contextualizar el problema de estudio a partir de los
aportes teoricos y empiricos existentes. Esta revision posibilita identificar avances
relevantes, detectar vacios de conocimiento y sustentar la pertinencia y necesidad
del trabajo. En el presente estudio, los antecedentes se agrupan en tres niveles:
internacional, que aborda experiencias en paises con condiciones sismicas
comparables; nacional, que refleja la realidad estructural ecuatoriana; y local,
centrado en las practicas constructivas del litoral, especialmente en la provincia de

Santa Elena.

22



1.2.1. Antecedentes internacionales.

El comportamiento estructural de viviendas en zonas sismicas ha sido
ampliamente analizado en la literatura técnica, particularmente en paises del

Cinturén de Fuego del Pacifico, donde la actividad sismica es recurrente.

Segun Chopra (2017) en Dynamics of Structures: Theory and Applications
to Earthquake Engineering, el disefio sismorresistente requiere considerar no solo
las dimensiones minimas de los elementos estructurales, sino también la interaccion
dinamica entre la estructura y las cargas horizontales inducidas por los sismos. De
forma complementaria, Bertero y Bertero (2002), en Performance-Based Seismic
Engineering, plantean la necesidad de un disefio basado en desempefio, el cual
evalta la respuesta real de las edificaciones ante diferentes niveles de demanda

sismica, superando el enfoque limitado del cumplimiento normativo minimo.

En Pert y Chile, paises con contextos sismicos similares al Ecuador, las
investigaciones han demostrado la vulnerabilidad de las viviendas disefiadas bajo
criterios simplificados. Cubas (2021), en su estudio Evaluacion de estructuras de
vivienda en zonas de amenaza sismica en Peru, concluyd que las edificaciones que
adoptaron unicamente las secciones minimas normativas presentaron derivas y

esfuerzos por encima de los limites admisibles durante las simulaciones dinamicas.

Asimismo, Carr (2016) en Respuesta estructural en edificaciones de
concreto reforzado en zonas sismicas y Diaz (2017) en Estudio del comportamiento
de estructuras de concreto reforzado frente a sismos, evidenciaron que las viviendas
de concreto armado disefiadas sin modelacion estructural rigurosa sufrieron dafios
severos durante los eventos sismicos registrados en ambos paises. Estos estudios
internacionales subrayan la importancia de verificar la respuesta estructural

mediante analisis dindmicos y no lineales, incluso en edificaciones de baja altura.
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1.2.2. Antecedentes nacionales.

En el contexto ecuatoriano, la problematica es similar. Tras el terremoto de
Pedernales (2016), diversos analisis académicos y técnicos revelaron que un alto
porcentaje de viviendas colapsadas cumplian formalmente con las dimensiones
minimas de la NEC, pero carecian de un disefio estructural completo que

garantizara la capacidad de disipacion de energia y ductilidad necesarias.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) introdujo mejoras
importantes respecto a la normativa anterior, pero no incluye una validacion
experimental del método simplificado aplicado en edificaciones residenciales de
dos pisos.

En este sentido, el reto técnico radica en comprobar la suficiencia real de las
secciones minimas definidas por la NEC-VIVIENDA frente a escenarios de

sismicidad elevada.

1.2.3. Antecedentes locales.

En el litoral ecuatoriano, particularmente en las provincias de Santa Elena y
Manabi, la construccion de viviendas unifamiliares se caracteriza por un equilibrio
precario entre economia y seguridad estructural. La NEC-VIVIENDA 2015 se
utiliza como referencia principal debido a su simplicidad y bajo costo de aplicacion,

aunque muchas veces se ejecuta sin estudios de cargas ni modelacion estructural.

De acuerdo con Jiménez (2022) en Disefio sismorresistente de estructuras
de vivienda en zonas costeras y Rojas (2020) en Analisis de desempefio estructural
en zonas de alta amenaza sismica, estas construcciones suelen omitir factores
criticos como la interaccion suelo—estructura, la calidad del concreto y la
configuracion arquitectonica, los cuales influyen directamente en el desempefio

sismico.

Investigaciones aplicadas por la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena (UPSE) confirman que numerosas viviendas localizadas en zonas clasificadas
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como Zona Sismica 6 carecen de disefios estructurales completos, limitandose al
cumplimiento dimensional minimo exigido por la norma.

Aunque estas edificaciones cumplen formalmente con los requisitos basicos
de la NEC, presentan vulnerabilidades estructurales evidentes cuando se someten a

simulaciones sismicas o eventos reales de gran magnitud.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

La evaluacion del comportamiento estructural de una vivienda de dos pisos
disenada conforme a la NEC Vivienda 2015, aplicando el método simplificado y
considerando los factores sismicos correspondientes a zonas de muy alta amenaza
(Z=0.50y Z =0.70), se demostrara que las secciones minimas normativas podran
garantizar un nivel de seguridad estructural aceptable, siempre que se cumplan las

condiciones de regularidad y materiales establecidas por la norma.

1.3.2. Hipotesis especificas.

H.E.1.: Si se disefia y modela una vivienda tipo utilizando las luces
maximas y secciones minimas definidas por la NEC Vivienda 2015, entonces el
modelo estructural reproducird un comportamiento representativo del limite de
aplicabilidad del método simplificado, permitiendo analizar su capacidad de

resistencia y deformacion conforme a los criterios de la NEC-SE-DS

H.E.2: Si se simula y compara el comportamiento estructural del prototipo
bajo los factores sismicos de Z = 0.50 y Z = 0.70, entonces se evidenciard un
incremento significativo en las demandas de derivas, cortantes y momentos, lo cual
permitira determinar si el disefio basado en Z = 0.70 resulta insuficiente para

garantizar la seguridad estructural en las zonas de peligro sismico alto del Ecuador.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Evaluar el comportamiento estructural de una vivienda de dos pisos
disefiada conforme a la NEC Vivienda 2015, aplicando el método simplificado de
disefio y comparando su respuesta sismica con los parametros exigidos por la NEC-
SE-DS, para determinar si las secciones minimas establecidas garantizan un nivel
adecuado de seguridad estructural en zonas de alta y muy alta amenaza sismica del

Ecuador.

1.4.2. Objetivos especificos.

0O.E.1.: Disefiar y modelar una vivienda tipo de dos pisos con luces
maximas y secciones minimas permitidas por la NEC Vivienda 2015, para obtener
un prototipo estructural representativo de la aplicacion limite del método

simplificado.

0.E.2: Simular y comparar el comportamiento estructural del prototipo bajo
distintos factores de zonificacion sismica (Z = 0.50 y Z = 0.70) mediante analisis
lineal, para cuantificar las variaciones en derivas, esfuerzos y capacidad resistente

frente a las demandas sismicas establecidas por la NEC-SE-DS.
1.5. ALCANCE

La investigacion se centrd en la evaluacion estructural de una vivienda tipo de dos
pisos, disefiada conforme a las secciones minimas y luces méaximas establecidas por
la NEC-VIVIENDA 2015, con el objetivo de verificar su desempefio frente a
niveles de zonificacion sismica Z = 0.50y Z = 0.70.

El estudio se limitdé al analisis estructural numérico, desarrollado mediante el
software ETABS 2025, considerando materiales, cargas y condiciones de borde
definidas por la NEC-SE-DS 2015.

No se incluy0 la fase constructiva ni el andlisis experimental en campo, por lo que
los resultados corresponden exclusivamente a simulaciones computacionales bajo

hip6tesis normativas.
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El alcance del trabajo abarcé la modelacion, disefio, verificacion y comparacion del
comportamiento estructural de la edificacion en términos de derivas,
desplazamientos, esfuerzos y desempefio sismico, con el proposito de determinar si
las disposiciones minimas normativas garantizan la seguridad estructural en zonas

de alta y muy alta amenaza sismica del litoral ecuatoriano.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables independientes.
Secciones minimas prescritas por la NEC Vivienda 2015.

e Definicion conceptual: Son las dimensiones minimas de los
elementos estructurales (vigas, columnas, muros portantes)
establecidas por la normativa NEC Vivienda 2015, destinadas a
garantizar la estabilidad y seguridad basica de las viviendas de
hasta dos pisos.

e Dimensiones:

Secciones transversales de los elementos estructurales.

Propiedades geométricas de los elementos estructurales.
1.6.2. Variables Dependientes.

Comportamiento estructural de la vivienda frente a cargas sismicas.

e Definicion conceptual: Es la respuesta de la estructura (en
términos de esfuerzos, desplazamientos y derivas) ante las
cargas sismicas establecidas por los factores Z a comparar,
evaluada para determinar si cumple con los limites normativos.

e Dimensiones:

o Esfuerzos maximos (cortantes, momentos).
o Desplazamientos laterales.

o Derivas de entrepiso.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

La ingenieria sismorresistente constituye una rama de la ingenieria estructural
orientada al analisis, disefio y construccion de edificaciones capaces de resistir
movimientos sismicos sin experimentar colapsos ni pérdidas significativas de
funcionalidad. Su proposito fundamental es proteger la vida humana y garantizar la
estabilidad estructural frente a eventos sismicos de diversa intensidad (Bertero &

Bertero, 2002).

De acuerdo con Chopra (2017), el disefio sismorresistente se basa en comprender
el comportamiento dindmico de las estructuras ante cargas horizontales inducidas
por la aceleracién del terreno. Dicho comportamiento depende de tres factores

principales:

e [ademanda sismica, determinada por las caracteristicas del movimiento del
suelo y la zonificacion sismica del lugar;

e La capacidad estructural, que se define por la resistencia, rigidez y
ductilidad del sistema; y

e La interaccion entre demanda y capacidad, la cual determina el nivel de
dafio esperado y el desempenio global de la edificacion.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015) establece que las

edificaciones deben disefiarse para soportar sin colapso los sismos severos y limitar

los dafios estructurales durante sismos moderados, preservando la integridad de los

ocupantes y la funcionalidad minima de la estructura.

Estos criterios coinciden con los principios del disefio basado en desempeio
(Performance-Based Design) propuestos por la ASCE/SEI 7-22 (American Society
of Civil Engineers, 2022) y la FEMA 356 (FEMA, 2000 ), donde se reconoce que
no es econdmicamente viable disefiar estructuras que permanezcan completamente
elasticas durante sismos intensos, pero si es posible garantizar que no se produzcan
colapsos ni pérdidas de vida mediante el control de derivas, ductilidad y disipacion

de energia.
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2.1.RIESGO SiSMICO Y VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

El riesgo sismico se define como la probabilidad de que un evento sismico cause
dafios de cierta magnitud en una zona y periodo determinados. Este riesgo resulta

de la combinacion de tres componentes:

e Peligro sismico (Hazard): la amenaza natural asociada al movimiento del
suelo.

e Exposicion: el numero y tipo de personas, edificaciones o infraestructuras
susceptibles de sufrir dafos.

e Vulnerabilidad: la propension de las estructuras a sufrir deterioros o
colapsos ante un movimiento sismico dado (Kramer, 1996).

Hustracion 1
Mapa de zonificacion sismica del Ecuador — NEC 2015, para ilustrar visualmente

las zonas de alta peligrosidad sismica.
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Segun la NEC-SE-DS (2015), el territorio ecuatoriano presenta una zonificacion
sismica que varia desde Z = 0.15 en regiones de baja amenaza hasta Z = 0.50 en

areas costeras y del noroccidente, donde la interaccion de las placas tectonicas
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genera aceleraciones sismicas elevadas. En estas zonas, el riesgo estructural
aumenta significativamente cuando las edificaciones se construyen sin disefio
técnico o con aplicacion empirica de las secciones minimas normativas, lo que
reduce su capacidad de disipar energia y de mantener un comportamiento estable

ante demandas inelasticas (Jiménez, 2022).

El disefio sismorresistente moderno no busca eliminar completamente el dafio, sino
controlarlo dentro de limites aceptables que aseguren la proteccion de la vida y la
prevencion del colapso. Para ello, los codigos estructurales incorporan factores de
reduccion sismica (R), coeficientes de importancia (I) y factores de comportamiento
(Cq), los cuales permiten que la estructura responda de manera controlada ante

diferentes niveles de movimiento sismico (ASCE, 2022; NEC-SE-DS, 2015).

2.2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Los principios que rigen la ingenieria sismorresistente se sintetizan en los siguientes

aspectos (Chopra, 2017; Paulay & Priestley, 1992):

e Resistencia: capacidad de los elementos estructurales para soportar las

cargas inducidas por el sismo sin fallar.

e Rigidez: control del desplazamiento lateral para limitar derivas y proteger

elementos no estructurales.

e Ductilidad: capacidad de la estructura para deformarse de manera inelastica

sin pérdida significativa de resistencia.

e Redundancia: existencia de caminos alternativos para la transmision de

cargas cuando un elemento falla.
e Regularidad: distribucion uniforme de masas y rigideces en planta y

elevacion, que evita concentraciones de esfuerzos y comportamientos

torsionales.
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El cumplimiento de estos principios asegura que la edificacion mantenga un
desempefio estructural aceptable frente a las demandas sismicas previstas por las
normativas ecuatorianas ¢ internacionales. En este contexto, la NEC-VIVIENDA
2015 constituye una herramienta técnica que orienta el disefio de edificaciones de
baja altura mediante un método simplificado, cuyo propoésito es alcanzar niveles

basicos de seguridad y servicio estructural en construcciones de hasta dos pisos.
2.3. PRINCIPIOS DEL DISENO BASADO EN DESEMPENO.

El disefio basado en desempefio (Performance-Based Seismic Design, PBSD)
constituye un enfoque moderno de la ingenieria estructural orientado a predecir y
controlar el comportamiento real de las edificaciones ante la accion de los sismos,
mas alla del simple cumplimiento de requisitos normativos minimos.

Este concepto, introducido por el Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER) y desarrollado posteriormente por organismos como FEMA y ASCE, se
fundamenta en el principio de que el disefio debe garantizar niveles de desempefio
estructural y funcional predefinidos bajo distintos grados de demanda sismica

(Bertero & Bertero, 2002).

De acuerdo con FEMA 356 (2000) y ASCE/SEI 41-17 (American Society of Civil
Engineers, 2017), el disefio basado en desempefio busca que una edificacion
responda de manera predecible y controlada, estableciendo criterios de aceptacion
no solo en términos de resistencia y estabilidad, sino también de dafio permitido,
seguridad de los ocupantes y continuidad operativa.

A diferencia del disefio tradicional, que se centra en cumplir con fuerzas estaticas
equivalentes y factores de reduccion sismica, el PBSD considera la respuesta no
lineal inelastica de los materiales y componentes estructurales, mediante la
evaluacion del nivel de dano y la capacidad de disipacion de energia de la

estructura.
2.3.1. Niveles de desempeiio estructural.

Segun ATC-40 (1996) y FEMA 440 (2005), los niveles de desempefio més

comunmente aceptados se clasifican en cuatro categorias principales:
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Tabla 1

Niveles de desemperio.

Nivel de Descripcion del Estado de Objetivo de
desempeiio comportamiento dafio disefio
. La estructura permanece .
Operacional . - L. N Operacion
funcional, con dafios minimos no Insignificante .
(o)} continua
estructurales.
Seguridad de Se producen dano§ moderados; se Proteccion
. preserva la estabilidad y no hay =~ Moderado .
vida (LS) . de vidas
riesgo de colapso.
Prevencién del Dafios severos; la estructura Evitar
colapso (CP) conserva su capacidad Extenso colapso
P gravitacional sin derrumbe total. global
Colapso total Pérdida de estabilidad y
l() 0) resistencia; falla estructural Critico No deseado
completa.

Nota. Fuente: ATC-40 y FEMA 440

2.4. NORMATIVAS APLICABLE EN DISENO Y
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN ECUADOR.

2.4.1. Norma ecuatoriana de la construccion NEC-15.

2.4.1.1. Zonificacion sismica (Z1, 22, Z3, Z4, Z5, Z6).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC-2015 establece la
zonificacion sismica nacional (Z1 a Z6) en funcion del peligro sismico,
donde Z5 y Z6 representan alta y muy alta amenaza, respectivamente. Esta
zonificacion define los parametros de accion sismica que alimentan el
analisis (aceleraciones de disefio, espectros eldsticos/inelasticos, factores de
importancia y modificacion de respuesta) y condiciona los requisitos de
detallado para los sistemas estructurales en vivienda. En términos practicos,
un proyecto ubicado en Z6 debe verificarse con demandas sismicas mas
severas y con criterios de ductilidad y confinamiento mas estrictos que en

zonas de menor peligrosidad sismica (NEC-SE-DS: Peligro Sismico, 2015).

32



2.4.1.2.  Requisitos para vivienda unifamiliar.

El capitulo de Vivienda de la NEC-2015 define criterios minimos para
viviendas unifamiliares de hasta dos plantas, abarcando: (i) seleccion del
sistema resistente (poOrticos de hormigén armado, muros portantes de
mamposteria confinada u hormigén armado, diafragmas rigidos o
semirrigidos), (ii) regularidad en planta y elevacion, (iii) limitacion de
derivas de entrepiso para proteger elementos no estructurales y asegurar
desempefio, (iv) criterios de continuidad y amarre entre elementos, y (v)
detallado para zonas sismicas altas (confinamiento, longitudes de anclaje,

traslapes) (NEC-15, cap. Vivienda; NEC-SE-C: Hormigon Armado, 2015).

2.4.1.3. Secciones minimas de elementos estructurales.

Para viabilizar la construccidon segura y econdmica de vivienda de dos
niveles, la NEC-2015 provee dimensiones minimas y condiciones de
armado para columnas, vigas, muros y losas. Estas secciones minimas
constituyen una linea base de seguridad siempre y cuando se cumpla el
analisis estructural y el detallado sismico correspondiente; no sustituyen la
verificacion de resistencia, derivas y demandas de ductilidad (NEC-15, cap.
Vivienda; NEC-SE-C, 2015). Las dimensiones minimas pueden observarse

en la Tabla 1.

2.4.1.4. Regularidad e irregularidades (planta y elevacion).

La regularidad en edificios de baja altura (como viviendas de dos pisos) es
un principio clave del disefio sismorresistente, pues favorece una
distribucion uniforme de rigidez, resistencia y masa, reduce los efectos
torsionales no deseados y facilita trayectorias de carga continuas hacia la
cimentacion. Por el contrario, las irregularidades introducen
concentraciones de demanda (derivas y cortantes de piso), amplificacion
torsional, activacion de efectos P—A y, en general, una mayor probabilidad
de mecanismos fragiles si no se modelan y detallan adecuadamente. Las
normativas (NEC-2015, ASCE/SEI 7-22, Eurocodigo 8) distinguen entre

irregularidades en planta y en elevacion, y establecen criterios cuantitativos
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y requisitos de andlisis y detallado mds exigentes cuando dichas

irregularidades estan presentes (NEC-SE-DS; ASCE 7-22; EN 1998-1).

Tabla 2

Resumen normativo (NEC-2015) para vivienda unifamiliar: requisitos clave por

elemento.

Elemento

Requisito minimo

Observaciones para Z6

Columna (porticos de

HeA®)

Vigas (banda, porticos
de H°A)

Muros portantes de HA

Muros de mamposteria
confinada (elementos de

confinamiento)

Losas (entrepiso)

1 piso: seccion minima 20%20 cm, 1%
acero longitudinal; estribos @8 @10 cm.
2 pisos: Piso 1: 25%25 cm; Piso 2: 20%20

cm; 1% acero longitudinal; estribos @8
@10 cm. Se debe asegurar continuidad

vertical.

1 piso: 15%20 cm; As,min = 14/fy
(superior e inferior); ¥8 @5 cm en L/4
(extremos) y @10 cm en el tramo central.
2 pisos: 20x20 cm; As,min = 14/fy
(sup/inf); @8 con los mismos

espaciamientos.

Espesor minimo > H/30 y > 80 mm.
Cuantia minima de refuerzo (vertical y
horizontal) 0.0018 con fy=420 MPa (o
0.0018-420/fy para malla, no menor a

0.0012). Deben anclarse a pisos,

cubiertas, otros muros y zapatas.

Vigas/columnas de confinamiento:
espesor = espesor del muro y area minima
de seccion = 200 cm?. Separacion max. de

estribos: zonas criticas 10 cm; zonas
intermedias 20 cm (en columnas también

puede usarse hc/2).

Losa de H°A° monolitica con los muros;
puede ser alivianada
(pbémez/poliestireno/hueca). Debe proveer
diafragma rigido; espesor y refuerzo

segun calculo estructural y ACI 318.

En Z6 usar factores R del
sistema: R=3 (vigas
descolgadas). En terrenos no
planos se requiere diseflo
detallado considerando torsion;
las reglas simplificadas son

insuficientes.

Si se adopta viga banda,
corresponde R=3. Verificar
continuidad y detallado para

demandas mayores en Z6.

Asegurar distribucion balanceada
de muros en ambas direcciones y
su continuidad en toda la altura.
indice de densidad de muros
(d%) por direccion: 2 pisos:

>1.5%; 1 piso: >1%

En Z6, priorizar amarres en
todos los niveles (cimentacion,
entrepiso, cubierta) y cierre de
vigas de amarre en planta. Si la

losa maciza es >100 mm, la

norma permite prescindir de
vigas de amarre proyectando la
losa sobre el muro (con refuerzo

requerido).

Para mejorar el amarre en Z6, es
deseable losa maciza >100 mm,
lo que ademas habilita (por
norma) prescindir de vigas de

amarre proyectando la losa sobre
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el muro (si se dispone el refuerzo

correspondiente).

Nota. Fuente: Elaboracion propia
2.4.2. Codigo de Construccion para Concreto Estructural

ACI 318-19.

El ACI 318-19 establece los requisitos de disefio y construccion del
hormigoén estructural, incluyendo disposiciones para regiones de alta sismicidad
(Cap. 18: Earthquake-Resistant Structures). Destacan el detallado sismico especial
en MIEMBROS ESPECIALES (columnas, vigas y muros) para asegurar ductilidad
y capacidad de disipacion de energia (ACI Committee 318, 2019), reglas para
confinamiento, cuantias minimas/méaximas, zonas criticas (plastic hinges) y
capacidad de anclaje/traslape y enfoque explicito en jerarquia de resistencias
(capacidad de columnas sobre vigas, disefio por capacidad en muros), compatible

con la filosofia NEC.

2.5. ESTANDAR TECNICO DE LA AMERICAN SOCIETY OF
CIVIL ENGINEERS ASCE/SEI 7-22

La ASCE/SEI 7-22 define las acciones minimas (cargas gravitacionales y cargas
sismicas), los espectros de respuesta y los factores asociados a categoria de uso
(importancia), sistemas estructurales (factor R, Qo, Cd) y limites de deriva. Es la
base para la definicion de demandas sismicas de disefio en EE. UU. y referencia
global para metodologias de analisis estatico equivalente y analisis dinamico modal
(ASCE, 2022). Su filosofia es coherente con NEC en cuanto a disefio por capacidad,
ductilidad y control de derivas.

La comparacion entre normativas internacionales es fundamental para comprender
las diferencias en los criterios minimos de dimensionamiento y detallado de
columnas en zonas sismicas. Aunque NEC-SE-DS 2015 adopta principios del ACI
318 para el disefio y confinamiento, este tltimo —al igual que el ASCE/SEI 7-22—
establece requisitos mas precisos en cuanto a cuantias minimas, espaciamientos de
estribos y niveles de ductilidad seglin el sistema estructural elegido. Por su parte, el
Eurocodigo 8 introduce una clasificacion explicita por clases de ductilidad (DCL,
DCM y DCH) que condiciona directamente el tamafio minimo de los elementos y
el grado de confinamiento requerido. Estas diferencias normativas influyen en la
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seleccion de secciones, la cuantia de acero y el desempefio sismico esperado, por lo

que resulta necesario contrastar sus criterios para establecer los parametros

minimos aceptables en columnas sometidas a demanda sismica significativa.

Tabla 3

Parametros sismicos y filosofia de disefio: NEC-2015 vs. ACI 318-19 vs.
ASCE/SEI 7-22 vs. Eurocodigo 8.

Parametro clave (R/q, o,

Norma Ductilidad / Clase
Cd/deriva)
Usa R (factor de reduccion
productividad/sobre
resistencia).  Derivas y
_ Exige comportamiento ductil en Z6
espectros  definidos  por ‘ _
y regularidad en planta/elevacion;
zonificacion Z6. La
se permite enfoque simplificado en
NEC-2015  verificacion de .
) vivienda solo si se cumplen
desplazamientos es o ‘
condiciones geométricas y de
obligatoria (enfoque
‘ detallado.
equivalente a usar Cd para
amplificar derivas segun el
método de analisis).
No define R/Qo/Cd (eso lo _
Define sistemas
da ASCE/NEC). ACI aporta
o ' ' ordinarios/intermedio/especial  (p.
criterios de resistencia y
ACI 318-19 ej., portico especial, muro especial)
detallado; derivas se o ‘ ‘
con distinta  exigencia  de
verifican con la norma de
ductilidad.
cargas (ASCE/NEC).
Define R, Qo, Cd por sistema
(tabla de sistemas). Valores L
La ductilidad se embebe via
tipicos p. ej. portico de ‘ ‘
‘ eleccion del sistema (R alto =
ASCE/SEI  momento especial de H°A®: - ‘
mayor ductilidad) y se exige
7-22 R=8, Qo=3, Cd=5.5 (ver

tabla  especifica  seglin
sistema). Limita derivas por

categoria de riesgo.

categoria de disefio sismico segin

peligro/localidad/uso.
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Usa q (analogo a R). Rangos
tipicos: DCL g=1.5-2, DCM

Eurocédigo Tres clases de ductilidad: DCL
q=3-4, DCH g=4-6 (segin . )
8 (EN . . (baja), DCM (media), DCH (alta).
sistema/regularidad). o
1998-1) La clase condiciona q y detallado.

Control explicito de deriva

(limite de dafio/servicio).

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Dimensiones minimas de columnas.

Dimension minima

Norma permitida

Observaciones

n > 25 cm para zonas sismicas

NEC-2015 76

No fija una dimension minima
absoluta, pero exige:
e b > 300 mm en
sistemas  especiales
(SMF / muros
especiales).
Para columnas de
concreto reforzado
tipicas: minimo
practico 300 mm
segin comentarios
ACl y guias PCA.
e > 250 mm para
Eurocddigo columnas en DCL.
8 (EN 1998- > 300 mm en DCM.
1) > 300-350 mm en
DCH (alta ductilidad).

ACI 318-19

Para vivienda se aceptan 20 cm
solo en sistemas no esenciales y
con baja demanda (1 Piso), pero
no recomendado en zonas de
alto peligro.

ACI se basa en relaciones de
esbeltez,  confinamiento vy
espaciamientos minimos de
estribos que en la practica
impiden usar dimensiones <
250-300 mm en zonas sismicas.

Tres clases de ductilidad: DCL
(baja), DCM (media), DCH
(alta). La clase condiciona q y
detallado.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5

Acero longitudinal y estribos.

Criteriq NEC-SE-DS ‘A(‘g; 110 ASCE/SEI  Eurocodigo 8
2015 1P- 7-22 (EN 1998-1)
sismo)
) No se permite
* Se permite < @10 mm
@8 mm, uso b
mdn en como barras
com longitudinales. Barras
A vivienda. ‘E 3 . s
cero « omin = 1% n zonas e remite a minimas: >
longitudinal " PV TP sismicasse  ACI318-19 @12 mm.
(barras) l% ity dinaol exige Cap. 18. * pmin = 1%,
a dog ta ACI) tipicamente pmax = 4%.
N4 §16-025 mm.
barra.s * pmin = 1%,
pmax = 6%.
Se permiten Estribos > * Estribos >
estrli)bos B6— 010 mm ?8-010 mm
@8 mm (m (No.3) para segin
usados erllly elementos ductilidad.
Estribos/  vivienda), ~ SoMHCOs. s = 100 mm
Acero . s < min *s<min(d/4, Delegadoa (DCH),<150
transversal (d/ 4 %-db 6-db, 100 mm ACI318-19. mm (DCM).
100 ;nm eI’l en zonas * Requiere
ZOnas criticas). relaciones
criticas) * Ganchos de estrictas de
' 135° confinamiento
obligatorios. (an, ps).

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.5.1. Disefio Sismico de estructuras Eurocodigo 8 EN 1998-

El Eurocédigo 8 (Comité Europeo de Normalizacion (CEN), 2004)
introduce el disefio basado en clases de ductilidad (DCL, DCM, DCH) y el factor
de comportamiento q (analogo al R), articulando el detallado de hormigon y
mamposteria para asegurar mecanismos dictiles y evitar fallas fragiles. También
estructura el disefio por capacidad (jerarquia viga-columna y cortante controlado
por flexion) y limites de deriva orientados a desempefio (CEN, EN 1998-1). Su
logica es plenamente compatible con NEC/ACI/ASCE y util para contrastar

exigencias de detallado en muros y porticos.
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2.6. LIMITACIONES DEL USO EXCLUSIVO DE SECCIONES
MINIMAS: ESTUDIOS QUE EVIDENCIAN
VULNERABILIDADES

Las secciones minimas de la NEC-2015 constituyen una linea base prescriptiva para
viabilizar la construccion de viviendas de hasta dos plantas; sin embargo, no
sustituyen el analisis estructural, el control de derivas ni el detallado sismico por
capacidad. La evidencia empirica y normativa muestra que adoptarlas en forma
aislada —sin verificacion de desempeno— incrementa la probabilidad de fallas
fragiles (cortante, nudos, pandeo por compresion), derivas excesivas y mecanismos
de piso blando, especialmente en zona sismica 6 del litoral ecuatoriano. La propia
NEC encuadra la zonificacion del peligro y remite a verificaciones explicitas de
demanda (espectros, combinaciones, requisitos de detallado y regularidad), lo cual
excede la simple dimension geométrica minima de vigas, columnas vy
muros. Evidencia de campo en el sismo de 2016 (Manabi). Los reportes de
reconocimiento post-sismo documentan dafios severos y colapsos parciales en
edificaciones de baja altura con hormigén armado y mamposteria confinada, donde
se observaron confinamiento insuficiente, deficiencias de anclaje/traslape, cortante
en columnas y muros, discontinuidades de diafragmas e irregularidades en
planta/elevacion. En numerosos casos, las viviendas cumplian con dimensiones
“minimas”, pero fallaron por ausencia de detallado ductil y verificacion de
derivas/capacidad. Estos hallazgos se registran en el EERI Reconnaissance Team
Report y en estudios posteriores publicados en Earthquake Spectra y en la Revista

Ingenieria de Construccion (RIC).

Control de desplazamientos y derivas. La filosofia moderna de disefio exige
verificar derivas (dafio y servicio) y desplazamientos amplificados mas alla del
analisis elastico, puesto que la resistencia no garantiza por si sola el desempefio. La
ASCE/SEI 7-22 establece explicitamente los factores R, o, Cd por sistema
estructural, los limites de deriva por categoria de riesgo y lineamientos para
seleccionar el método de analisis (estatico equivalente o dindmico modal). Ignorar
estas verificaciones o asumir que la seccidon minima “controla” la deriva conduce a

dafo no estructural y pérdida de funcionalidad, incluso cuando no hay colapso.
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Disefio por capacidad y detallado ductil. Los mecanismos de disipacion (rotulas
plasticas en vigas, zonas criticas confinadas en columnas y muros) requieren
armaduras transversales y longitudes de anclaje acordes con las demandas sismicas.
La practica de “dimensionar al minimo” sin aplicar reglas de jerarquia de
resistencias (viga-antes-que-columna; cortante controlado por flexidén; nudos
confinados) deja a la estructura expuesta a fallas fragiles. La norma de cargas ASCE
7-22 define la demanda, mientras que cédigos materiales (p. ej., ACI 318-19) y
guias de FEMA operacionalizan el detallado sismico especial y el chequeo de
desempefio; ambas vertientes son necesarias para lograr ductilidad global. Efectos
de sitio y configuracion. En el litoral ecuatoriano, la amplificacion de sitio
(caracteristicas del suelo, topografia) y la irregularidad geométrica pueden elevar
cortantes de historia y concentrar derivas, agravando las deficiencias de elementos
“en minimo”.
La NEC-SE-DS incorpora estos efectos a través de la zonificacion, espectros y
requisitos de regularidad: si no se modela y verifica, el desempefio real se desvia
del esperado por tabla de minimos. Sintesis de las principales limitaciones del
enfoque ““solo minimos™:
e No controla derivas: la seccion minima no asegura A dentro de limites; se
debe calcular y amplificar con Cd (ASCE 7) segin método adoptado.
e No garantiza ductilidad: sin confinamiento y detallado en zonas criticas, se
favorece la falla por cortante/nodo antes que la plastificacion por flexion.
e Ignora efectos de sitio/irregularidad: los minimos geométricos no sustituyen
el analisis modal ni las verificaciones de regularidad exigidas por la NEC.
e Evidencia empirica de fallas: en 2016 se observaron mecanismos de piso
blando, punzonamiento y cortante aun en edificaciones “reglamentarias”

por dimensiones, por detallado y control de deriva insuficientes

Implicaciones de viviendas de dos pisos en Z6.

El andlisis estatico equivalente funciona para proyectos de baja altura si se cumplen
las condiciones de regularidad y se verifica el desplazamiento. De lo contrario, es
necesario el andlisis modal espectral con verificacion de desplazamientos y detalles
sismicos especiales (confinamiento, amarres, continuidad de diafragma). La
densidad de muros por direccion, la continuidad de muros en cada sentido y la

conexion losa-muro-cimentaciéon influyen en el rendimiento en casas con
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mamposteria confinada, y los espesores/refuerzos "minimos" sin verificar la

capacidad-demanda no son adecuados para casas en zona sismica 6.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TTIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada, orientada a la resolucion de un
problema técnico vinculado con la seguridad estructural de viviendas de dos pisos
emplazadas en zonas de muy alta amenaza sismica (Z6) del litoral ecuatoriano. Su
proposito es verificar la suficiencia de las secciones minimas establecidas por la
NEC Vivienda 2015 para garantizar un desempeiio estructural adecuado frente a las

solicitaciones sismicas de dichas zonas.

3.1.2. Nivel de Investigacion.

El estudio se enmarca en un nivel descriptivo—correlacional, ya que busca
caracterizar el comportamiento estructural de una vivienda tipo de dos pisos y
establecer la relaciébn entre las secciones minimas normativas (variable
independiente) y el desempefio estructural bajo carga sismica (variable
dependiente). La correlacion se fundamenta en la comparacion de resultados
obtenidos mediante analisis estructural frente a los limites de derivas y esfuerzos

prescritos por la NEC.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Método.

Se adopta un método analitico—experimental, basado en la modelacion
estructural numérica mediante el software ETABS, conforme a los principios del
analisis sismico de la NEC-SE-DS. El método analitico permite descomponer el
sistema estructural en sus componentes principales —vigas, columnas, losas y
cimentaciones— para evaluar sus interacciones y su contribucion al

comportamiento global ante la accion sismica. El componente experimental se
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expresa en la simulacion computacional controlada, que reproduce las condiciones
normativas de diseno y permite medir el efecto del incremento del factor sismico

(de 0.5 a 0.70) sobre el desempefio estructural.
3.2.2. Enfoque.

El trabajo utiliza un enfoque cuantitativo, ya que las variables de estudio —
esfuerzos, derivas y deformaciones— se expresan mediante valores numéricos
obtenidos del modelo estructural. Este enfoque garantiza la objetividad del andlisis,
al contrastar los resultados con los limites establecidos por la NEC-SE-VIVIENDA
y la NEC-SE-DS, lo que permite sustentar las conclusiones sobre base normativa 'y

medible.

3.2.3. Diseno.

El disefio es no experimental, transversal y descriptivo—correlacional. Es no
experimental porque no se intervienen fisicamente las variables estructurales, sino
que se evaltan sus efectos dentro de un entorno analitico-simulado. Es transversal
porque el estudio se desarrolla en una tnica etapa de analisis, sin observacion en el
tiempo. El componente descriptivo—correlacional radica en la comparacion de los
resultados estructurales obtenidos bajo diferentes factores sismicos, con el fin de
determinar si las disposiciones minimas de la NEC Vivienda 2015 mantienen los

niveles de seguridad estructural exigidos por la normativa general.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion.

La poblacion de estudio puede definirse como todas las viviendas
unifamiliares o estructuras residenciales basicas, representadas por un modelo
estructural genérico cuyas caracteristicas se ajustan a los criterios dimensionales y
de disefio minimos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC) para Vivienda, y que estan sujetas a evaluarse bajo un conjunto de escenarios
normativos y condiciones de carga predefinidos. Este conjunto residencial abarca

construccion en diferentes provincias del pais.
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3.3.2. Muestra.

La muestra es analitica—experimental por prototipo, donde el prototipo base
es la vivienda “tipo limite” de marcos de ductilidad limitada (luces = 4,0 m y
secciones minimas admisibles por NEC Vivienda) modelada en ETABS. La

muestra se diferencia por el peligro sismico del lugar de construccion.

Tabla 6

Escenarios de prueba.

Escenario Peligro sismico Suelo Observacion
El 7 =10,50 Tipo D Linea base comparativa
E2 7 =10,70 Tipo D Escenario 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Muestreo.

No probabilistico, intencional por criterio técnico (caso tipico-limite).
Se selecciona deliberadamente la tipologia mas demandante dentro del alcance
normativo (luces maximas y secciones minimas) para estresar las prescripciones de
la NEC Vivienda. Este muestreo es estandar en estudios de validacion normativa
basados en simulacion: importa la representatividad tipoldgica y el peor caso

normativo, no la frecuencia poblacional.

3.4. METODOLOGIA O.E.l1. DISENAR Y MODELAR UNA
VIVIENDA TIPO DE DOS PISOS.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seccion Estructural de Vivienda (NEC-
SE-VIVIENDA) establece los criterios minimos de disefo, analisis y construccion
para edificaciones de vivienda unifamiliar o multifamiliar de hasta dos pisos, con

luces menores o iguales a 5 m, en todo el territorio ecuatoriano.

Su objetivo es garantizar seguridad estructural ante cargas sismicas, vientos y
cargas gravitacionales, en zonas de alta y media sismicidad, considerando las

condiciones constructivas y materiales mas frecuentes del pais (bloque de
44



hormigén, ladrillo artesanal, concreto armado, mamposteria confinada,
ferrocemento, poliestireno, acero liviano, etc.).

Tabla 7

Aplicabilidad de la norma.

N° maximo Factor

Sistema estructural Aplicacion Norma complementaria

de pisos R
Porticos de hormigén armado Vlw;?sdsss 1= 2 3.0 NEC-SE-HM
Mamposteria confinada VIVIZ?SCI;SS 1=2 2 2.5 NEC-SE-MP
Mamposteria armada VWI;?SSSS 1=2 2 2.0 NEC-SE-MP
Muros portantes de mortero u hormigon v, ;e 56 15 NEC-SE-DS, NEC-SE-
armado (con alma de poliestireno o . 2 2.0

pisos HM

hueca)
Estructuras livianas tipo Steel Framing Viviendas 2 3.0 NEC-SE-AC

livianas

Viviendas existentes reforzadas (malla Rehabilitacién . . ACI 549 y NEC-SE-
electrosoldada + mortero) VIVIENDA cap. 10

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El sistema estructural seleccionado para el presente proyecto corresponde a porticos
de hormigon armado, tal como se indica en la Tabla 7. Este sistema se eligio por
ser el primero y el mas adecuado para edificaciones de 1 a 2 pisos destinadas a
vivienda, cumpliendo con los limites de aplicacion establecidos por la NEC-SE-
VIVIENDA. Ademas, los porticos aportan un nivel de seguridad sismica superior
respecto a otros sistemas livianos o de mamposteria, al contar con un factor de
reduccion de respuesta R = 3.0, el cual es el valor mas alto dentro de las alternativas
permitidas para esta tipologia de vivienda. Esta capacidad de disipacion de energia,
junto con la disponibilidad de una normativa complementaria especifica (NEC-SE-
HM), garantiza un desempefio estructural adecuado bajo la demanda sismica propia
de la zona, justificando plenamente su eleccidon para el disefio de la estructura

analizada.

3.5. ALCANCE Y CRITERIOS DE APLICABILIDAD

La vivienda debe cumplir las siguientes condicionantes para poder comprobar la

aplicabilidad de la norma.
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3.5.1.1. Usoy tamaiio.
La edificaciéon es de una vivienda unifamiliar de dos 2 pisos. Las luces
estructurales < 5 m. Altura entrepiso < 3 m; altura total: ~6 m en cubierta

plana y ~8 m a cumbrera en cubierta inclinada.

3.5.1.2.  Criterio sismico global.

Se debe wverificar que el cortante basal de disefio satisface:
Vpase < Vur (resistencia lateral disponible del sistema, medido con derivas
de piso). El cortante basal se estima con V.5, = Z - C - W /R, con R seglin

el sistema estructural adoptado.

3.5.1.3. Regularidad y juntas.

Planta regular y preferible simétrica; relacion largo/ancho < 4, sin grandes
vacios (ninguna abertura > 25% del area y total de aberturas < 50%). Cuando

no se cumpla, juntas constructivas segun el capitulo de vivienda.

3.5.1.4. Eleccion del sistema y método de andalisis.

Queda a criterio del disefiador el uso de mamposteria confinada/armada o
muros portantes, se usa en estos casos el método simplificado solo si se
cumple también: tener un mdximo de dos pisos, > 75% de cargas
gravitacionales en muros de 1* planta; relacion en planta < 1:3, en cada
direccion: al menos dos muros perimetrales paralelos, cada uno con longitud
> 50% de la dimension en esa direccion, excentricidad torsional estatica <
10% de la dimension en planta.

Cuando no se cumplen estas condicionante se debe usar el disefio detallado,
con factores @ tipicos en mamposteria confinada (axial compresion 0.70;
traccion 0.90; flexion 0.90; cortante 0.60) y verificacion por estados limite

(flexo-compresion, cortante, aplastamiento, etc.).

3.5.1.5. Excepciones utiles (detallado constructivo simplificado).

La guia “Guia préctica de disefio de viviendas de hasta 2 pisos con luces de
hasta 5 metros de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC 2015 sin embargo presenta una tabla con criterios
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aplicables para viviendas de 1-2 plantas con luces <4.0 m y cubierta liviana,
con una altura méxima de 2.5 m en cada piso, existen detalles y cuantias
minimas “de excepcion” aplicable a columnas, vigas de amarre y otros

elementos que se pueden aplicar si se cumple condicionantes.

Tabla 8
Requisitos minimos en funcion del numero de pisos de la vivienda con porticos de

hormigon y losas.

Requisitos minimos en funcién del nimero de pisos de la vivienda con porticos de hormigon y losas

Altura
Numero Seccién Cuantia
Luz total de Refuerzo de acero
de pisos minima base x longitudinal
Elemento maxima entrepiso laminado transversal
de la altura minima de
(m) maximo minimo (estribos)
vivienda (cm x cm) acero
(m)
Didmetro 8 mm @ 10
Columnas 20x 20 1%
cm
1 4.0 2.50 Diametro 8 mm @ 5
14/fy sup
Vigas 15x20 cm en L/4 (extremos)
14/fy inf
y 10 cm (centro)
Piso 1:
25x 25 Diametro 8 mm @ 10
Columnas ) 1%
Piso 2: cm
2 4.0 2.50 20x 20
Diametro 8 mm @ 5
14/fy sup
Vigas 20x 20 . cm en L/4 (extremos)
14/fy inf

y 10 cm (centro)

Nota. Fuente: NEC 2015

3.6. DEFINICION DEL CASO USADO COMO EJEMPLO

Para la comprobacion de la vivienda utilizamos un ejemplo practico de una vivienda
tipo con las siguientes caracteristicas, estos minimos estan tabulados para luces <4.0
m y h=2.5 m. La NEC Vivienda fija el rango de aplicabilidad (<2 pisos; luces <4
m); los minimos geométricos se consolidan con verificaciones de materiales,

cuantias y detalle remitidas por la Guia y NEC-HA/ACI.
3.6.1. Geometria y niveles.

e Tipologia: Vivienda de 2 pisos con diafragma rigido (losa aligerada)

y cubierta no accesible.
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e Planta: Las medidas de la vivienda son 8m (en el eje x) y 8m (en el
eje y) m, de esta forma la relacion 1:1 < 3 y < 4 por lo tanto se
considera regular.

e Altura de entrepisos: La normativa permite altura de entrepisos de
3.00 m, la tabla de minimos de la Guia estd pensada para 2.50 m, esa

se escogera para el modelo.

3.6.2. Método de diseiio DBF.

Para el andlisis sismico de la estructura se emplea el método DBF (Disefio
Basado en Fuerzas), conforme a lo establecido en la NEC-SE-DS para
edificaciones convencionales. Este procedimiento se basa en la estimacion del
cortante sismico basal, el cual se distribuye a lo largo de la altura de la estructura
segin la masa tributaria de cada nivel. Una vez obtenidas las fuerzas laterales
equivalentes, se procede al analisis estructural y al disefio resistente de cada

elemento, verificando ademas los limites de deriva impuestos por la normativa.

3.6.3. Cargas.

Las combinaciones de carga definidas por la NEC permiten evaluar la
respuesta estructural bajo distintos escenarios de solicitacion. Cada combinacion
aplica factores especificos a la carga muerta (D), carga viva (L), carga de techo (Lr),
carga de nieve (S), carga de lluvia (R), viento (W) y sismo (E), con el fin de obtener

el estado mas desfavorable para el disefio estructural.

Tabla 9

Combinaciones de carga.

Combinacion Descripcion Férmula
1 Considera tnicamente la carga muerta 14D
mayorada para evaluar el estado basico de
solicitacion.
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Combinacion Descripcion Formula

2 Incluye carga muerta, carga viva y la mayor 1.2D+1.6L+0.5
de las acciones variables de techo, nieve o max(Lr; S; R)
lluvia.
3* Combina la carga muerta con la accion mas 1.2 D + 1.6 max(Lr; S;

critica entre techo, nieve o lluvia, sumandola  R) + max(L; 0.5 W)
mayor entre la carga viva o una fraccion del

viento.
4* Contempla simultaneamente carga muerta, 1.2D+ 1.0 W+ L + 0.5
viento, carga viva y el valor mas exigente max(Lr; S; R)

entre lluvia, nieve o carga en techo.

5% Incorpora la carga sismica con la carga 1.2D+10E+L+028S

muerta, la carga viva y una fraccion reducida

de la carga de nieve.
6 Aplica carga muerta reducida junto con la 09D+1.0W
accion del viento.

7 Evalua la carga muerta reducida actuando 09D+1.0E

conjuntamente con el efecto sismico (estado

critico de levantamiento).

Nota. Fuente: NEC 2015

3.6.3.1. Carga Muerta.

La carga muerta se establecid a partir de los valores referenciados en la
Tabla 8 de la NEC-SE-CG (cargas no sismicas), considerando los pesos
propios tipicos empleados en edificaciones de uso residencial. Con estos

parametros se determino la carga muerta final por metro cuadrado de la

construccion.
Tabla 10
Cargas muertas aplicadas a la losa de entrepiso.
ELEMENTO SIMBOLO  CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LOSETA Wi 120.00 kg/m?
PESO DE NERVIO Wn 72.00 kg/m?

49



PESO DE CAJONETAS We 2.40 kg/m?
PESO DE RECUBRIMIENTO SUP. Wrs 20.00 kg/m?
PESO DE RECUBRIMIENTO INF. Wri 20.00 kg/m?
PESO MAMPOSTERIA Wp 250.00 kg/m?
PESO INSTALACIONES Wi 20.00 kg/m?
TOTAL CARGA MUERTA WD 504.40 kg/m?
Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11

Cargas muertas aplicadas a cubierta inaccesible.
ELEMENTO SIMBOLO CANTIDAD  UNIDAD
PESO DE CUBIERTA Wn 5 kg/m2
(PLANCHAS)
PESO DE CORREAS Y We 25 kg/m2
VIGAS
PESO DE CIELO RASO Wri 25 kg/m2
PESO INSTALACIONES Wi 30 kg/m2
TOTAL CARGA MUERTA WD 85 kg/m2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.2. Carga viva.

La carga viva se determind utilizando los valores establecidos en la Tabla 9

— Sobrecargas Minimas Distribuidas y Cargas Concentradas de la NEC-SE-

CG (cargas no sismicas). Adicionalmente,

se incorporé la carga

correspondiente al uso residencial contemplado para el segundo piso.

Tabla 12

Cargas vivas aplicadas a la vivienda.

USO kg/m?
Residencial (Piso 1) 200
Residencial (Piso 2) 200
Cubiertas no transitables 70

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.4. Zona sismica.

Aunque la guia de analisis estructural emplea valores tipicos para regiones

de la Sierra, en este estudio adoptamos Z = 0.50 y Z=0.7, correspondiente a la

clasificacion establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion para varias
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localidades de la provincia de Santa Elena. Este valor ubica al sector dentro de una
zona de amenaza sismica muy alta (Categoria VI), lo que implica aceleraciones

maximas de disefo significativas.

Tlustracion 2

Zona sismica de estudio.

Nota. Fuente: NEC 2015

3.6.4.1. Tipo de suelo y coeficientes de sitio.

El andlisis se desarrolla considerando un suelo tipo D, segin los
lineamientos de evaluacion estructural del MIDUVI y la Secretaria de
Gestion de Riesgos (2016). Para este tipo de suelo se obtienen los

coeficientes:

e F,=1.12

Tabla 13

Tipo de suelo y factores de sitio Fa.
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0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

1 1 1 1 1 1

14 13 125 1.23 12

16 1.4 1.3 1.25 12

m O O] W >

18 1.4 125 1.1 1.0

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

-

Nota. Obtenido de Tabla 3. Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la

zona de periodo corto de la NEC SE DS Peligro sismico.

° Fd = 1.1
Tabla 14
Tipo de suelo y factores de sitio Fd.

A 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 1.11

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19

E 2.1 1.75 1.7 1.65 186 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Obtenido de Tabla 3. Fd: amplificacion de las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca de la
NEC SE DS Peligro sismico.
e F,=1,40.

Tabla 15

Tipo de suelo y factores de sitio Fss.
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Cc 0.85 0.94 1.02 1.08 1.1
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Obtenido de Tabla 3. Fs: comportamiento no lineal de los suelos de

la NEC SE DS Peligro sismico.

3.6.4.2. Factor espectral.
Para la region Costa —exceptuando Esmeraldas— se aplica un factor

espectral = 1.

3.6.4.3. Factor de importancia.
Dado que la edificacion tiene uso residencial, se clasifica dentro del grupo
“Otras estructuras”, asignando un coeficiente de importancia I = 1.00

conforme a la NEC 2015.

Tabla 16

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales 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
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13

ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

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

Nota. Fuente: NEC 2015

3.6.4.4.  Sistema estructural y factor R.

Las normativas difieren en la definicion del factor de reduccién por

ductilidad. Mientras la ASCE 7 lo basa en el comportamiento tipico de
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estructuras de Estados Unidos, la NEC permite aplicar estos valores siempre
que se respeten los  requisitos de  detallado  sismico.
Para este proyecto, la NEC clasifica el sistema como Pdrtico Ordinario de
Hormigén Armado (OMF), asignando un factor de reduccion R = 3.00. La

Guia NEC vivienda, también cita el uso de dos coeficientes de reduccion.

Tabla 17

Sistemas estructurales de vivienda resistentes a cargas sismicas.

Coeficiente | Limitacién en altura

Sist tructural Material ] i
Istema esitruciura ateriales R (Numero de p|5°5)

Hormigon armado con secciones de di-
mensién menor a la especificada en la 3 2(b)
NEC-SE-HM, reforzado con acero.

Particos resistentes a

momento Hormigon armado con secciones de di-

mensién menor a la especificada en la
NEC-SE-HM, con armadura electro-sal-
dada de alta resistencia.

25 2

Nota. Obtenido de Tabla 2. Sistemas estructurales de vivienda resistentes a cargas

sismicas, de NEC VIVIENDA 2015.

3.6.4.5. Regularidad estructural.

El modelo analizado no presenta discontinuidades ni cambios significativos,
por lo que se considera regular tanto en planta como en elevacion,

cumpliendo con los criterios establecidos en la NEC.

3.6.4.6. Peso sismico efectivo de la estructura.

W se define como el peso sismico efectivo de la estructura, tomado igual a
la carga muerta total de la edificacion mas el 25% de la carga viva. De

acuerdo con la Guia para Viviendas — NEC Vivienda.

3.6.5. Columnas.

De acuerdo con la normativa la dimension minima para columnas cuadradas

es de 25 cm para el primer piso y de 20 cm para el segundo piso.
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3.6.5.1. Mayoracion.
U=12(D)+1.6(L)

En el analisis se procede con el predimensionamiento de las secciones acorde a los

procedimientos convencionales cuando definimos secciones de columnas.

Py=qyu- A
Tabla 18
Ubicacion y dreas.
Ubicacion Area tributaria (m?) Pu (Tn)
Esquinas (A1, A3, C1, C3) 4.00 4.6
Bordes (A2, B1, B3, C2) 8.00 9.1
Centrales (B2) 16.00 18.2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.6. Columnas.

El dimensionamiento inicial de las columnas se realiza verificando que la
resistencia de disefio a compresion axial cumpla la condicion ¢ P, = B,, donde
P, corresponde a las cargas ultimas obtenidas del analisis estructural. Para ello, se
emplea la expresion de capacidad axial establecida en la NEC-SE-HM y ACI 318,
considerando una cuantia minima de acero longitudinal para el primer estimado del
area bruta A,. Este procedimiento permite obtener secciones estructurales
preliminares coherentes con la demanda axial de cada columna y garantiza el
cumplimiento de los requisitos normativos de resistencia y minimos geométricos.

La resistencia de disefio a compresion axial de la columna se evalua con:
OPn= 0 [085 - f'c (4, — As) + £, (45)]

y se impone como carga ultima:

Pu=182Tn
para un primer dimensionamiento se adopta la cuantia minima de acero:

@ (085 f' - (Ay—0.01-4,) +0.01 4, f,) = @Pn
Ag = 0.01- 4,
55



Donde:
e ¢ = 0,65 (Columna confinada con estribos)
o f!=240Kg/cm?
e f,=4200Kg/cm?

0.65 - (0.85- 240 - 0.994, + 0.01- A, - 4200) = 18200 kg
_ 18200

9 160
b=,/Ag ~Vv113.75= 11cm

= 113.75 cm?

A partir de las cargas axiales de disefio Pu obtenidas para cada tipo de
columna (esquinas, bordes y centrales) y considerando un concreto f'c = 240
Kg/cm?, acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm? y una cuantia de disefio del orden
del 1-2 %, se evaluo la capacidad axial @Pn de columnas cuadradas, verificando la
condicion @Pn > Pu. Para las columnas de esquina y borde, la seccion 20x20 cm
excede ampliamente los requerimientos de drea minima Ag y satisface también el
limite inferior de dimension establecido por la NEC-Vivienda. En el caso de la
columna central, la carga Pu = 18.2 Tn exige un area bruta minima del orden de
113.75 ¢cm? (lado = 11 c¢m), por lo que se adopt6 la seccién minima por norma de

25%25 cm, que proporciona un margen de seguridad adecuado.
3.6.6.1. Diserio de acero.

El disefio del acero longitudinal y transversal se desarrolla a partir de las
secciones previamente dimensionadas, verificando que la capacidad
resistente cumpla con la demanda axial y flexo-compuesta obtenida del
analisis estructural. Para ello se aplican los criterios de cuantia minima y
maxima, separacion de estribos y requisitos de confinamiento establecidos
por la NEC-SE-HM y el ACI 318. Este proceso permite definir el refuerzo
longitudinal requerido en funcion de A; y el refuerzo transversal necesario
para garantizar confinamiento, estabilidad y control del pandeo del acero,
obteniendo un armado compatible con la capacidad axial y la ductilidad

exigida para zonas de disefio sismico.

Pmin = 0.01 - area seccidn del elemento
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Columnas Planta Baja:

ASpin = 0.01-(25+25) = 0.01- 625 cm? = 6.25 cm?

Columnas Planta Alta:

ASmin = 0.01- (20 - 20) = 0.01 - 400 cm? = 4.25 cm?

Tabla 19

Cdlculo de armados para columnas.

Opcion Calculo de area de acero As [cm?] % para 20 cm % para 25 cm

4012 4 x1.131 =4.52 cm? 4.52 1.13 % 0.72 %
6012 6 x1.131 =6.79 cm? 6.79 1.70 % 1.09 %
8012 8 x1.131 =9.05 cm?® 9.05 2.26 % 1.45 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El armado de estribos responde a:

@10 mm @ 150 mm (cuerpo), @ 100 mm (extremos).

3.6.7. Diseiio de vigas.

3.6.7.1. Criterios normativos de partida.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion para vivienda (NEC-SE-
Vivienda 2015) y su respectiva guia practica establecen, para viviendas de
hormigén armado de hasta dos pisos con luces menores o iguales a 4,00 m,
secciones minimas prescriptivas para vigas y columnas en porticos de
hormigén armado. En particular, para el caso de viviendas de dos pisos se
recomienda el uso de vigas con seccién no menor a 20 x 20 cm, con cuantia
minima de acero longitudinal y estribos de confinamiento ¥8 mm a

espaciamientos reducidos.

Estas dimensiones constituyen un minimo geométrico de aplicacion del

método simplificado, pero no eximen de la obligacion de verificar:

57



e Laresistencia a flexion y a cortante de la viga.
e Las deformaciones en servicio (flechas).
e El cumplimiento de cuantias y detallado sismico exigidos por la

NEC-SE-HM en zonas de alta peligrosidad sismica.
Por tanto, la seccion de la viga debe partir de estas dimensiones minimas,

pero ser ajustada mediante el célculo estructural para satisfacer las

solicitaciones obtenidas del analisis (momento ultimo M,,, cortante Gltimo
V-

3.6.7.2.  Datos de partida de la viga de entrepiso.

Para la verificacion se considera una viga interior de entrepiso apoyada en

porticos de hormigon armado, con los siguientes parametros:

Luz estructural:

L=400m

Seccion minima prescriptiva de la guia NEC-Vivienda:

bpin = 20 cm, hpin = 20cm

Materiales:

fe=240kg/cm?, [, =420kg/cm?

Cargas de disefio (resultado del apartado de cargas y combinaciones):

Carga muerta distribuida de losa y acabados:

Dypsa = 504 kg/m?

Carga viva residencial (NEC-SE-CG, Tabla 9):

L =200kg/m?

Ancho tributario de losa para una viga interior:
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btrib =4.00m

Cargas lineales equivalentes

Kg
Wp = Dipsa * berip = 504 % 4.00 = 2016?

Kg
W, =L * by, = 200 x 4.00 = 800?
Combinacioén de disefio mas critica (NEC-SE-CQG, tipo 1,2D + 1,6L):

wy, =12wp + 1.6w, = 1.2 % 2016 + 1.6 » 800 = 3701.12 KN/m

Para una viga simplemente apoyada sometida a carga uniformemente
distribuida w;, los esfuerzos maximos son:

Momento ultimo:

_w,I? 370112 % 4.0

=70 = 10 =592Tn.m

Cortante ultimo:

wy * L 3701.12 * 4.0

4 7 5 =7.40Tn

Estos valores se emplean para justificar la necesidad de aumentar la altura

de la viga por encima del minimo geométrico de 20 cm.

3.6.7.3. Calculo de peralte de viga y verificacion por deformaciones

(relacion L/h).

Con la formula de cuantia balanceada para vigas de hormigén armado

podremos calcular el peralte necesario para la viga, se tiene que:

M, < 0M,, = (9)(@)(f')(B)(D)?*(1 - 0.59(w))

Donde el factor de reduccion ¢ es 0.9, despejando:
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+ rec

M,
h= \/ 0.9(w)(f'c)(h)(1 - 0.59(w))

Sustituyendo:
e b=20cm
e rec=4cm
e f’¢=240kg/cm2
o fy=4200 kg/cm2
e Mu=5.92Tnm
h =~ 35 cm

La NEC-SE-HM exige el control de deformaciones en servicio, lo que en la
practica se traduce en que la relacion luz/canto de la viga (L/h) debe
mantenerse dentro de rangos recomendados para evitar flechas excesivas.
Para vigas de entrepiso de hormigdén armado con cargas gravitacionales, se

utilizan relaciones tipicas en el orden de:

S| o~
IA
=
[o0]

Si se adoptara la altura minima h=20 cm de la guia:

N

_ 4.0 _ 20
T 0.20

S| o~
(=) )

Este valor es significativamente mayor que los limites recomendados (<18),
indicando que una viga de 20 cm de canto seria demasiado flexible, con
riesgo de presentar flechas superiores a las admisibles y dafio en elementos
no estructurales (acabados, tabiqueria interior, fisuracion excesiva, etc.).

Con lo cual:

60



Valor que se encuentra dentro del rango aceptable para vigas de entrepiso
de esta luz, garantizando un mejor control de flechas y un desempefio

adecuado en servicio.

3.6.7.4. Calculo de acero requerido por exigencia de carga.

Para efectos de disefio se toma, la altura efectiva sera el peralte total menos

el recubrimiento:

d=h—rec=31cm=031m

Por tanto, se tiene que:

_O8)FIBD|, _ | _ 2 * Minax
° fy (0.9)(0.85)(f"c)(B)(d?)

Agreq = 5.57 cm?

Si se mantuviera la altura minima h=20 cm, la altura util d se reduciria
aproximadamente a 16—17 cm, lo que incrementaria significativamente la
demanda de acero As para resistir el mismo momento M,,, acercandose o
incluso superando la cuantia maxima admisible segin NEC-SE-HM. Eso
implicaria una secciéon no apta desde el punto de vista de ductilidad y

comportamiento sismico.

En cambio, con h =35 cm y d = 31 cm, la cuantia requerida es moderada y
compatible con una disposicion razonable de barras (por ejemplo, 5312 mm
0 30016 mm en la cara inferior), cumpliendo los requisitos de resistencia y
manteniendo una falla ductil por flexion, aunque el chequeo de demanda de
acero por flexion incluyendo cargas sismicas se hara con los resultados del

modelo matematico en Etabs.

3.6.7.5. Calculo de acero minimo y maximo.

El ACI es claro al determinar una cuantia tanto minima como maxima de

acero de refuerzo para vigas de hormigon armado, este declara que:
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(0.8)/fc(b)(d)
fy
(14)(b)(d)
fy

Para nuestro caso Acero minimo es = 2.07 cm?2.

A minimo = Maximo entre =

Mientras que para el acero maximo se tiene:

A maximo = (0 75)(pb)(b)(d)

((0.85)(31)(f’c)>( 6000
Py =

fy 6000 + fy) donde B, por tablas sera de 0.85

Por lo tanto, el As maximo sera = 11.3 cm2
3.6.7.6. Verificacion a cortante y espaciamiento de estribos.

Fl disefio a cortante se realiza verificando:

e +V) =1,
Donde:
V. = Contribucién del hormigon a cortante
V; = Contribucion de los estribos

Una expresion usual para V. en vigas de hormigén armado es:

oV, = (0.53)(y)\/ﬁ(b)(d) dondey =1

Tomando:

fc =240 kg/em2 y=,/f". =15.49

b =20 cm, d = 35 cm (valor aproximado al eje de traccion)

Se tiene

V,=0.53 * 15.49* 20* 31/1000 = 5.09 Tn

Con ¢ = 0.75 para cortante, el cortante que deben resistir los estribos es:

—V.=—=-5.09=479Tn

LV 7.41
ST ¢ 075
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Para estribos verticales cerrados de 2 ramas ¥8 mm, por

Area de una barra 08:

Ag = = 0.50 cm?

Area total de estribo:
Ay =245 =2%050=1cm2
La contribucion a cortante de los estribos es:

A,f,d Aqf,d
V; = oly por tanto s = sy
s Vs

Sustituyendo A,,.f, = 4200£n—g2, d=031myV, =479 Tn se obtiene

Sreq =27 cm

Sin embargo, para las zonas de mayor cortante (cercanas a los apoyos),

cumpliendo los limites maximos de espaciamiento de la NEC-SE-HM
.. . d - .
(condiciones tipo s < S s 80,s < 100 mm en zonas criticas) y siendo

coherente con la recomendacion de la guia NEC-Vivienda para vigas de dos

pisos (U8 mm @ 5 cm en los extremos y @ 10cm en el centro del claro)

Si se hubiera mantenido la altura minima h=20 cm, la altura util d se
reduciria, disminuyendo V¢ y obligando a espaciamientos mucho menores
s (del orden de 4-5 cm a lo largo de toda la luz), lo que resulta poco practico

constructiva y economicamente ineficiente.

3.6.8. Diseiio de losa aligerada en una direccion.

Para el diseno de estos elementos estructurales el ACI 318-19 las clasifica

como “one-way solid slab” o “one-way joist construction” segun el caso, pero el
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control de espesor minimo casi siempre se hace con la Tabla 7.3.1.1 (miembros no
presforzados, losas en una direccion):

Losa en una direccioén simplemente apoyada £ /20

Losa en una direccioén un extremo continuo £ /24

Losa en una direccién ambos extremos continuos{ /28

Losa en una direccion voladizo £ /10

Gobierna { /24, por tanto:

4
o1 ~ 0.17 por lo que se opta por 20cm

No obstante, la norma contintia diciendo que para sistemas de losa aligerada
unidireccional (viguetas + block o caseton), se permite usar los espesores minimos

de la Tabla 7.3.1.1 siempre que:

Las nervaduras (viguetas) tengan minimo 100 mm (4 pulgadas) de ancho
La separacion libre entre nervaduras no exceda 30 in (762 mm) — los blocks

tipicos de 60 cm o 24 pulgadas cumplen)

Por tanto, se tomara una altura total de 20 cm, un ancho de nervio de 10 cm

y una separacion libre de nervio de 40 cm.

3.6.9. Modelado Estructural en ETABS Ultimate v22.

El modelado numérico de la vivienda se realizo en ETABS Ultimate v22,
software de analisis estructural basado en elementos finitos que cumple los criterios
de disefno por resistencia establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 2015). Esta fase metodoldgica tiene por finalidad verificar el comportamiento
estructural del prototipo previamente disefiado con luces maximas y secciones
minimas permitidas por la NEC-Vivienda, evaluando su desempeiio real frente a

cargas gravitacionales y demandas sismicas.
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A diferencia de un proceso de disefio desde cero, esta etapa no redefine
dimensiones ni recalcula cargas; inicamente traslada al modelo las propiedades ya
determinadas en capitulos previos. Con ello se evita la redundancia y se garantiza
que el andlisis numérico sea una validacion directa del método simplificado

propuesto por la NEC.

3.6.9.1. Configuracion inicial del modelo.

El modelo tridimensional se construyo estableciendo un sistema de niveles
equivalente a la geometria definida en el proyecto arquitectonico y a las
alturas normativas empleadas en el disefio preliminar. ETABS Ultimate v22
permite configurar de manera precisa la discretizacion en elementos Frame

(vigas y columnas) y Shell (losas), lo que facilita adoptar directamente:

e Secciones minimas normativas predimensionadas en etapas previas.
e Alturas entre niveles definidas en el disefio arquitectonico—
estructural.

e Propiedades mecanicas de materiales segin NEC-SE-HM.

El proposito de esta configuracion es asegurar que el modelo reproduzca
con fidelidad las condiciones geométricas reales que se buscan evaluar en

la investigacion.

3.6.9.2. Asignacion de materiales y propiedades mecdnicas.
Los materiales empleados en el modelo fueron definidos en funcion de lo
establecido por la NEC 2015 y por el predimensionamiento reglamentario

realizado previamente. En particular:

e El concreto estructural se ingresd con su resistencia caracteristica
f’c, modulo de elasticidad y peso especifico establecidos segin
NEC-SE-HM.

e El acero de refuerzo se definié con los valores normativos de

fluencia para acero longitudinal y transversal.
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ETABS v22 permite personalizar cada propiedad, garantizando que el
modelo numérico utilice exactamente los mismos pardmetros empleados en

los calculos manuales y normativos.

Tlustracion 3

Configuracion de materiales en ETABS (a = acero, b = hormigon).

a a
|
Card)Em General Data
Material Name FC=240
Material Name AB15GrE0
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type [R— = Material Type Rebar v
Material Display Color - Change... Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Notes Modfy/Show Notes Material Display Color Change...
Material Weight and Mass Material Notes Modify/Show Notes..
© Specify Weight Denstty () Specify Mass Density
Weight per Lnit Volume 24028 tonf/m? Material Weight and Mass
Mass per Unit Volume 0.245014 tonfs¥/m* © Specify Weight Density () Specify Mass Density
Mechanical Property Data Weight per Unit Yolume 7,849 tonf/m?
Modulus of Basticity, E 2325100.97 tonf/m? Mass per Unit Volume 0,80038 torf-s¥m?
Poisson’s Ratio. U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0,0000055 1F Mechanical Property Data
Shear Modulus, G 968752.07 tonf/m? Modulus of Blasticity, E 20389019,16 tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0,0000065 1/F

Design Property Data

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

Advanced Materal Property Data = =
[ Madify/Show Material Property Design Data...

Nonlinear Material Data Material Damping Propetties
Time Dependent Froperties Advanced Material Property Data
Medulus of Rupture for Cracked Deflections Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

oK Cancel QK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.6.9.3. Incorporacion de cargas conforme a NEC-SE-CG y NEC-SE-
DsS.

En esta etapa no se recalculan cargas, sino que se trasladan los valores ya

definidos en el capitulo de disefio de cargas, manteniendo coherencia

metodologica. ETABS Ultimate v22 fue configurado para incluir:

e C(Carga muerta (Dead Load): Peso propio (self-weight = 1.0),
calculado automaticamente por el software.

e (Cargas muertas sobreimpuestas adicionales por acabados y
revestimientos definidas previamente segin NEC-SE-CG en un caso

de carga adicional (CM).
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Carga viva (Live Load): Valor normativo para vivienda establecido
en NEC-SE-CG.
Cargas sismicas (Ex e Ey) mediante los coeficientes de aceleracion

sismica.

3.6.9.4. Modelacion de elementos estructurales.

La estructura fue modelada siguiendo criterios estrictos de representacion

estructural:

Columnas y vigas: definidas como elementos ‘Frame’, con
secciones minimas permitidas por NEC-Vivienda mas las
predimensionadas.

Losa aligerada: la parte de la loseta a compresion sera modelada
como elemento Shell de espesor previamente pre dimensionado,
mientras que los nervios se los definira como elementos ‘Frame’.
Diafragmas rigidos: asignados en cada nivel, tal como exige NEC-
SE-DS para edificaciones regulares, con el fin de asegurar la
interaccion adecuada entre vigas, columnas y losa en la respuesta
sismica.

Cubierta ligera: idealizada como elemento Shell en una direccion

especifica de carga para distribuir las cargas a las vigas de cubierta.

La seleccion de elementos ‘Shell’ y ‘Frame’ responde a los requerimientos

de analisis para sistemas de concreto armado establecidos en normas

internacionales y adoptados por la NEC.
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Tlustracion 4
Modelo en ETABS.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.7. METODOLOGIA O.E.2. SIMULAR Y COMPARAR EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

La Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seccion de Diseflo Sismo Resistente
(NEC-SE-DS) establece los criterios generales de evaluacion, disefio y verificacion
estructural ante la accion sismica, definiendo los factores de zonificacion (Z), los
espectros elasticos de disefio, los limites de deriva y los procedimientos de analisis
estructural aplicables segun el nivel de complejidad de la edificacion. En este
contexto, el presente objetivo tiene por finalidad evaluar el desempefio estructural
del prototipo de vivienda tipo, previamente disefiado conforme a la NEC-SE-
VIVIENDA, frente a distintos valores de zonificacion sismica, especificamente Z
=0.50 y Z =0.70, que representan niveles de amenaza sismica media y alta dentro

del territorio ecuatoriano.

La metodologia empleada se fundamenta en la simulaciéon estructural
computacional mediante ETABS Ultimate v22, utilizando anélisis lineales estatico
equivalente y dindmico modal espectral, tal como lo exige y permite la NEC-SE-
DS para edificaciones regulares de baja altura. Estos analisis permiten obtener y
comparar indicadores normativos de desempefio estructural —como derivas entre
pisos, fuerzas internas, cortantes basales, y distribucién de esfuerzos— con el fin
de determinar si las secciones minimas reglamentarias definidas por la NEC-SE-
Vivienda son suficientes para asegurar un comportamiento estructural adecuado en

zonas de mayor demanda sismica.

En la modelacion se asignaron modificadores de rigidez efectiva conforme a los
criterios de la NEC-SE-HM (2015) y NEC-SE-DS, los cuales requieren considerar
la reduccion de rigidez debida a la formacion de fisuras en elementos de hormigén
armado. De acuerdo con estas disposiciones, se adoptaron los valores
recomendados de 0.80-Ig para las columnas, en concordancia con los factores de
rigidez indicados para analisis elasticos basados en la metodologia del ACI 318,
normativa referenciada por la NEC para modelacion sismica. Esta reduccion
permite representar adecuadamente el comportamiento real de los elementos en el

rango elastico fisurado
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Las cargas gravitatorias consideradas correspondieron al peso propio mas la carga
muerta sobreimpuesta especificada anteriormente, de acuerdo con la Guia NEC
Vivienda 2015. La masa sismica se defini6 considerando el 100 % de la carga

muerta y el 25 % de la carga viva, conforme a lo establecido en la NEC-Vivienda.

El andlisis lineal elastico se efectud para los dos valores de Z (0.50 y 0.70),
empleando el uso de los coeficientes sismicos que multiplican a la masa sismica. El

cortante basal de disefo se determind seglin la expresion general:

_Z*C*W_

Vo =— A7%

donde C representa el coeficiente de respuesta sismica (2.4 para Costa), Z el factor
de aceleracion en roca para cada sitio segiin la zonificacion sismica (0.5 0 0.7), y R
el factor de reduccion por ductilidad recomendado por la NEC para porticos de

hormigon armado de baja ductilidad (3 para el modelo actual).

La NEC-SE-DS menciona que para estructuras regulares es suficiente el analisis
sismico basado en las fuerzas laterales equivalentes, el analisis modal es opcional,
no obstante, obliga a un analisis modal cuando la estructura presenta irregularidades
tanto de planta como de elevacion, siempre y cuando cumpla el 85% de la cortante
basal obtenida por el método de fuerzas laterales equivalentes. Para el caso de
estudio solo se hard un analisis basado en las fuerzas laterales equivalentes que

siempre considera un cortante basal superior al obtenido por un analisis modal.

Finalmente, se elabor6 un informe comparativo de resultados que incluyo las tablas
de cortantes basales, derivas entre pisos, periodos fundamentales, y esfuerzos
internos maximos, obtenidos mediante los analisis lineales realizados para ambos

valores de zonificacidn sismica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del disefio, modelacion y
evaluacion estructural de la vivienda tipo desarrollada conforme a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC). Los analisis realizados permitieron
comprobar el cumplimiento normativo, la rigidez estructural y el desempefio
sismico del prototipo disefiado bajo los criterios del método simplificado de la

NEC-SE-VIVIENDA.

4.1.RESULTADOS O.E.1. DISENAR Y MODELAR UNA
VIVIENDA TIPO DE DOS PISOS.

4.1.1. Configuracion geométrica estructural resultante.

El prototipo corresponde a una edificacion de dos pisos, con un sistema
resistente tipo porticos de hormigon armado en ambas direcciones principales. Las
luces maximas permitidas por el método simplificado fueron adoptadas en su valor
limite:

e Luz en direccion X: 4.00 m
e Luzen direccion Y: 4.00 m

e Altura entre entrepisos: 2.5 m

La geometria obtenida presenta regularidad en planta y elevacion, condicion

necesaria para la validez del método simplificado de la NEC.
4.1.2. Secciones estructurales minimas obtenidas.

El disefio preliminar, basado en los limites inferiores establecidos por la

NEC-Vivienda 2015, determind las siguientes secciones minimas:
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Tabla 20

Secciones estructurales finales del prototipo.

Elemento Seccion
Condicion normativa Observacion
estructural adoptada
Columna — Planta Minimo NEC- Mayor demanda axial en nivel
. 25 x25cm o
Baja Vivienda base
Columna — Planta Minimo NEC- Reduccion por menor carga
20 x 20 cm o . )
Alta Vivienda tributaria
Viga (direccion de Superior al minimo  Dimensiones compatibles con
20 x 35 cm
carga) para luces de 4 m columna
Viga (banda) Igual al minimo para Dimensiones compatibles con
. 20 x 20 cm
paralela a nervios luces de 4 m losa
Losa aligerada de o Ancho de nervio de 10cm y
. 20 cm Losa en una direccion )
entrepiso separacion de 40 cm

' . Dimension minima  Amarran todas las columnas
Viga de cubierta 15 x 20 cm _ _ )
para vigas de cubierta del segundo piso

Idealizado en una sola
Shell de cubierta - Techo no accesible direccion hacia vigas de

cubierta

Nota. Fuente: NEC 2015

Estas dimensiones representan el escenario mas desfavorable permitido por
la norma, logrando un prototipo que verdaderamente constituye el limite de

aplicacion del método simplificado.

4.1.3. Propiedades de los materiales utilizados.
Los materiales del sistema estructural fueron definidos siguiendo los
parametros normativos de la NEC-SE-HM. La Tabla 18 muestra los valores finales

empleados en el modelo.
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Tabla 21

Propiedades mecanicas utilizadas en el prototipo.

Material Parametro Valor aplicado Unidad
Hormied
ormigon fc 240 kg/cm?
estructural
Hormigén ,
Peso especifico 2400 kg/m?
estructural
A longitudinal
cero longitudina fy 4200 ke/em?

y transversal

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Modelo estructural final obtenido en ETABS v22.

El modelo tridimensional generado en ETABS representa de manera integra

el sistema resistente del prototipo. Este modelo incluye:

Modelacion con elementos ‘Frame’ para vigas y columnas.
Modelacion de losas con elementos Shell-Thin y Frames.
Asignacion de diafragmas rigidos en ambos niveles.

Definicion del ‘Self Weight” = 1.0 para todos los elementos de
hormigon.

Aplicacion de rigidez efectiva conforme a NEC-SE-HM y ACI:

o 0.80-Ig para columnas
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Tlustracion 5

Modelo tridimensional general de la estructura en ETABS.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tlustracion 6

Diafragmas rigidos en cada planta con excentricidad del 5%.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Resumen de modificadores de rigidez empleados.

Elemento Modificador Justificacion
Columnas 0.80°Ig Seccion agrietada
Losa Tipo: Shell-Thin Espesor/h adecuado

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Cargas gravitatorias aplicadas al prototipo.
Las cargas gravitatorias asignadas en el modelo incluyeron:
e Peso propio calculado automaticamente por ETABS.

e (argas sobreimpuestas determinadas a partir de la Guia NEC-

Vivienda

Tabla 23

Cargas aplicadas a la losa de entrepiso.
ELEMENTO SIMBOLO  CANTIDAD UNIDAD
PESO DE CAJONETAS We 2.40 kg/m?
PESO DE RECUBRIMIENTO SUP. Wrs 20.00 kg/m?
PESO DE RECUBRIMIENTO INF. Wri 20.00 kg/m?
PESO MAMPOSTERIA Wp 250.00 kg/m?
PESO INSTALACIONES Wi 20.00 kg/m?
TOTAL CARGA MUERTA WD 312 kg/m?
TOTAL CARGA VIVA WL 200 kg/m?

Nota. Los valores de carga fueron modificados para no incluir pesos propios.
Tabla 24

Cargas aplicadas a cubierta inaccesible.

ELEMENTO SIMBOLO CANTIDAD  UNIDAD
PESO DE CUBIERTA Wn 5 Kkg/m2
(PLANCHAS)

PESO DE CORREAS Y We 25 kg/m2
VIGAS

PESO DE CIELO RASO Wri 25 kg/m2
PESO INSTALACIONES Wi 30 kg/m2
TOTAL CARGA MUERTA WD 85 kg/m2
TOTAL CARGA VIVA WL 70 kg/m2

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion conjunta de las secciones minimas, luces maximas y
propiedades mecanicas definidas por la NEC-Vivienda permitid obtener un
prototipo estructural representativo del limite inferior de aplicacion del método

simplificado. El modelo final presenta:

e Configuracion estructural regular.

e Secciones minimas permitidas por NEC.

e Losa unidireccional correctamente modelada.

e Aplicacion de secciones agrietadas a columnas.

e (argas gravitatorias definidas exclusivamente segin normativa.
Este prototipo constituye la base sobre la cual se ejecutan los analisis

sismicos del O.E.2, permitiendo evaluar su desempefio bajo distintos niveles de

amenaza sismica.
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4.2. RESULTADOS DE 0O.E.2. SIMULAR Y COMPARAR EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.
4.2.1. Masa sismica.

Segun la norma se debe considerar la totalidad de la carga muerta (peso
propio + carga muerta sobreimpuesta) y el 25% de la carga viva, segiin el modelo

se obtiene:

Tabla 25

Masa sismica considerada en modelo de Etabs.

TIPO DE CARGA W(Tn)

PESO PROPIO 26.50
CARGA MUERTA
25.41
SOBREIMPUESTA
CARGA VIVA
432
(25%)
SUMA 56.23

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Fuerzas sismicas y cortante basal.

Las fuerzas sismicas se obtuvieron mediante la distribucion equivalente del
cortante sismico. La siguiente tabla resume los valores del cortante basal resultante

para los distintos casos asumiendo una excentricidad accidental del 5%.

Tabla 26

Cortante basal obtenido para la masa sismica D+0.25L.

DIRECCION Descripcion V(Tn)
7=05 21.81

EJE X
7=0.7 30.53
7=0.5 21.81

EJEY
7=0.7 30.53

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Se infiere un incremento de 8.72 Tn (40%) en el cortante basal estatico con
el analisis de Z=0.7 con respecto al modelo con Z=0.5

4.2.3. Derivas de piso.

La NEC-SE-DS establece que, para andlisis lineal en edificaciones de

hormigoén, la deriva maxima no debe superar:

Apax= Ay donde App= 0.02

No obstante, recordemos que el control de derivas es en el rango inelastico,
por tanto, se debe suprimir el factor de reduccion, aunque no en su totalidad, la
NEC-SE-DS dice que:

Ay=0.75*R x A por tanto Ay= 2.25* A

La siguiente tabla presenta las derivas obtenidas:

Tabla 27
Derivas maximas de piso para cada caso.
Limite
Piso Direccion Caso Deriva Cumple Eficiencia
NEC
7=0.5 0.01125 0.02 Si 56.25%
Story2 X )
7=0.7 0.01575 0.02 Si 78.75%
7=0.5 0.00909 0.02 Si 45.45%
Story?2 Y )
7=0.7 0.01272 0.02 Si 63.6%
7=0.5 0.00917 0.02 Si 45.85%
Story1 X )
7=0.7 0.01284 0.02 Si 64.2%
7=0.5 0.00736 0.02 Si 36.8%
Story1 Y
7=0.7 0.01030 0.02 Si 51.5%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Las derivas para tanto para el caso Z=0.5 y Z=0.7 estan dentro del limite
permitido por la norma, demostrando que la rigidez lateral de las dimensiones
minimas de la norma NEC Vivienda es suficiente para un escenario donde la

aceleracion en roca sea igual o mayor a 0.5 hasta 0.7.
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Tlustracion 7

Deriva para sismo en X e Y para caso Z=0.5.

Maximum Story Drifrs v Mame Maximum Story Drifts
st Harne SteryRese3 o0z

88 12 24 38 43 B0 71 B4 88 08 120E3 08 10 2w 38 40 S0 &) 7@ &3 98 100E3

Drift, Unitless Drift, Unitless
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Ilustracion 8
Deriva para sismo en X e Y para caso Z=0.7.
s Maximum Story Drifts ~ ::: ~ B e Maximum Story Drifts

e

e
— o 29 a6 &0 .';M:i:m“.:‘n Wo W e moes _— PR .‘;ﬂn,‘:':m“:‘n Ws  wo wms wees

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Desplazamientos laterales globales.

El desplazamiento lateral global corresponde al movimiento absoluto que
experimenta cada nivel de la edificacion respecto a su base debido a la accion
sismica. A diferencia de la deriva entre pisos (A/h), el desplazamiento global

permite evaluar la deformacion general del edificio, identificar posibles efectos de
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torsion y verificar la coherencia del comportamiento estructural frente a las cargas

laterales.

Para este andlisis se empled la funcion Maximum Story Displacement del
software ETABS, obteniéndose los desplazamientos maximos de cada nivel para
los casos de carga “Sismo en X'y “Sismo en Y”. Los resultados se presentan a

continuacion en forma grafica y tabular.

Tlustracion 9

Desplazamiento para sismo en X e Y para caso Z=0.5.

== Maximum Story Displacement ~ Hame Maximum Story Dispiacement

M StyRusp] sz Haroe Storyhessd Sont

Show Show

Dispay Type Vaaestoy g Disply Type M story dig

ComCambo Dt Cese/Comby o

iy Fer. ~ Disglay For

Story Beege Sty Raege

op Sy Top Sery

Ettom tory SotomStery

Dinplay Colors Display Colors

Slctu Sioblt

Giober ¥ Giobar

Legend Legend

Legend yp Hore Legend Ty z

Stoey| ot
B
wn w0 @e  we s om0 in m me  we P

CareiCombo Displacement, mm Dispay Frpe Displacement, mm
Tha e case e o combinationfor whichthe Inicate thetype of sty e o be diglaped
epones b dispiayed ax 51086983, Stery2) M (0. Bune) M (41128767, S;ondi Min (0, Base}

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tlustracion 10

Desplazamiento para sismo en X e Y para caso Z=0.7.

B B oL [
(=01 d=d™) /e - - Pdi-k
o Mame Maximum Story Displacement v Mame Maximum Story Displacement
Name Stonfep! - ame Sonfups sz
“ Show “ Show
Dl Type e oy il Dopiey e Vs sty gl
s D CueComtn oy 07
< Dislayfor
A1 S oy Rang P
5on2 Top Stary son
we (| [/ ] senomsiey sase
Dol Colors
. Gckal & [
19 Gcbal ¥ 19
e r—
Hane Legem Ty ==
s st
— sase
We ms w1 ws @0 =0 me 7m0 20 mo aur wme o w1 s =
CaseiComba Displacement, mm Case/Combe Displacement, mm
The od catm s ld comblastion o whih he Thallad case o lad i o whichihe
panca s ity Va7 483748 Sy ) (758027, Syt . e

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Como se esperaba, los desplazamientos méaximos ocurren en el eje X en
ambos casos, para Z=0.5, en el eje X tenemos un desplazamiento de 51.06 mm y

para el caso Z=0.7 uno de 71.49 mm.

4.2.5. Revision de esfuerzos internos en columnas criticas.

El andlisis de esfuerzos internos permite identificar los elementos que
concentran la mayor demanda estructural bajo accion sismica. Para este estudio se
evaluaron las columnas del portico principal considerando la combinacion de carga
mas critico: “1.2D+1.6L+Ex+0.3Ey”, correspondiente a la direccion con mayor
respuesta lateral segun los desplazamientos obtenidos previamente. Se analizaron

tres columnas representativas:

e B2: Columna central
e (C2: Columna lateral intermedia

e (C3: Columna esquinera

En ambos niveles de la edificacion (Storyl y Story2). Los pardmetros

revisados fueron:

e Cortante principal V2
e Momento flector principal Ms

e Axial N (referencia general)

Los diagramas se obtuvieron directamente desde ETABS mediante:

Display — Force / Stress Diagrams — Frame / Pier Forces — Major (V2 and M3).

4.2.5.1. Columnas del primer nivel (Storyl — Seccion 25%25 cm).

En el primer nivel, las solicitaciones son maximas debido a la acumulacion
del cortante sismico hacia la base. La columna central B2 presenta los
valores mas elevados de cortante y momento, seguida por la columna lateral

C2 y finalmente la columna esquinera C3.
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Tabla 28

Esfuerzos internos maximos en columnas (Storyl, Sismo en X).

Column . e, Seccion Cortante Momento Cal:ga
Ubicacion Caso Axial
a (cm) V:(Tn) Ms (Tn'm)
(Tn)
7=0.5 3.06 4.33 24.94
B2 1 25%2
Centra 5%23 707 429 607 2494
7=0.5 2 4, 13.1
2 .Lateral. 25%35 3.26 5 3.15
intermedia 7=0.7 4.26 6.04 13.97
7=0.5 3.29 4.98 7.19
Esqui 25%2
€3 squinera - 25x25 707 441 681  8.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La columna central B2 desarrolla la mayor carga axial y la columna
esquinera C3 el maximo esfuerzo cortante y esfuerzos de flexion por

momento flector.

Elaboramos un diagrama de interaccion para una columna de 25x25 con las
caracteristicas antes mencionadas, para conocer si las demandas de carga se

encuentran dentro de la resistencia de diseflo sismico:

Tlustracion 11

Diagrama de interaccion para columnas de 25x25, caso Z=0.5.

P(N) VS M(X) P(n) vs M(Y)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Las solicitaciones de carga con la configuracion de 8 @12 mm antes propuesta no
cumple la capacidad sismorresistente, para el diagrama de interaccion se empled
una configuracion de 4@ 14 mm (esquinas) + 6 @12 mm (2 en eje centro ‘y’ y 1 en
eje central ‘x’) que cumple satisfactoriamente con las demandas y con la cuantia
minima y maxima de la seccion.

Para el caso Z=0.7, si mantenemos la seccién y configuracion anterior no cumple

la demanda de ductilidad, como se observa en la ilustracion 13.

Iustracion 12
Diagrama de interaccion para columnas de 25x25, caso Z=0.7 con la

configuracion de acero de la Ilustracion 12.

P(N) VS M(X) P(n) vs M(Y)

1200

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para este caso no se podra mantener la seccion de 25x25 cm, hay que cambiar a una
seccion de 25x30, donde la inercia mayor tendra que ubicarse de manera paralela
al eje de mayor demanda (eje ‘x’), con una configuracion de acero de 4014 mm

(esquinas) + 6 @12 mm (2 en eje centro ‘x’ y 1 en eje central ‘y’).
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Tlustracion 13

Diagrama de interaccion para columnas de 25x30, caso Z=0.7.

P(N) VS M(X) P(n) vs M(Y)

1500 140.0

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto es necesario aumentar la seccion de columna si aumentamos el valor de
7=0.5 a Z=0.7, no obstante se puede mantener la configuracion de acero en la

seccion aunque distribuida de manera diferente.

4.2.5.2. Columnas del segundo nivel (Story2 — Seccion 20%20 cm).
En el nivel superior se observa una reduccion considerable de los esfuerzos,
sin embargo, para la disminucién correcta de las columnas en el segundo

piso es viable disminuir a 20x20 tal como se indica en la norma.
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Tabla 29

Esfuerzos internos maximos en columnas (Story2, Sismo en X).

Column . e, Seccion Cortante Momento Cal:ga
Ubicacion Caso Axial
a (cm) V:(Tn) Ms (Tn'm)

(Tn)
7=0.5 1.36 1.70 4.53

B2 1 20x2
Centra 20, 0 1.90 238 453
Lateral 7=0.5 1 52 1 92 2 80
2 intermedia 2020 407 1.85 235 2.8
7=0.5 1.38 1.12 1.96

Esqui 20x2
3 squinera 2020, 1.77 220 2.18

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, el diagrama de interaccion para el caso Z=0.5, con una seccioén de 20x20

y una configuracion tipica de 8®10 cumple con las demandas de carga sismica.

Tlustracion 14

Diagrama de interaccion para columnas de 20x20, caso Z=0.5.

P(N) VS M(X) P(n) vs M(Y)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Ahora para el caso donde Z=0.7 para que cumpla satisfactoriamente con las
demandas sera necesario aumentar la seccion a 20x25, pero la cuantia de acero se

mantiene con respecto al caso Z=0.5
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Tlustracion 15

Diagrama de interaccion para columnas de 20x25, caso Z=0.7.

P(N) VS M(X) P(n) vs M(Y)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.2.1. Revision de esfuerzos internos en vigas criticas.

4.2.1.1. Verificacion de seccion y cuantias de acero en vigas principales

del primer piso.
Sera necesario verificar si la seccion antes predimensionada para el modelo

es suficiente para mantener un equilibrio entre seccidon y cuantia, por tanto se tienen

los siguientes resultados de momentos y cortantes para las vigas de los ejes A-C.
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Tabla 30

Momentos y cortantes ultimos sismicos de vigas principales.

. Longitud Cortante Max Max

Eje Vano (m) Caso V: (Tn) Momento (+) Momento (-)
M: (Tn*m) M: (Tn*m)

1-2 7=0.5 4.54 2.23 -3.72

A 2-3 4 7=0.5 5.02 2.50 -4.14

1-2 7=0.7 4.87 2.6 -4.18

2-3 7=0.7 5.53 2.92 -4.78

B 1-2 4 7=0.5 9.40 4.25 -6.94

2-3 7=0.5 9.40 4.25 -6.94

1-2 7=0.7 9.63 4.43 -7.31

2-3 7=0.7 9.63 4.43 -7.31

C 1-2 4 7=0.5 4.74 2.55 -4.12

2-3 7=0.5 5.27 2.78 -4.56

1-2 7=0.7 5.14 3.10 -4.75

2-3 7=0.7 5.90 3.42 -5.36

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el eje mas critico l6gicamente es el eje medio (B) y el vano
2-3 es el mas exigido, comprobaremos si es factible mantener la seccion en el eje

medio y eje lateral para cada caso.

Tabla 31

Area de acero de disefio para vigas principales.

As (+)(diseﬁ0) As (')(diseﬁo)

Eje Vano Seccion Caso (cm2) (cm2)
1-2 7=0.5 4.62 6.38
B 25x35
7.3 7=0.5 4.62 6.38
1-2 7=0.7 4.62 7.70
7.3 7=0.7 4.62 7.70
1-2 7=0.5 3.08 4.21
C 20x35
7.3 7=0.5 3.08 4.62
122 7=0.7 3.39 4.62
7.3 7=0.7 3.39 5.40

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de resistencia al esfuerzo cortante calcularemos el Vn para
las secciones mas criticas (B y C), que incluird la cuantia de acero minima

transversal de la norma (1®8 cada Scm) y ver si cumple.

Para la seccion de 25x35 se tiene que:

OV, = 0.75 + V, + 0.75
@V, = 0.75* 6.36 Tn + 0.75 * 26.18
OV, = 24.41 Tn

Cumple satisfactoriamente, ahora con la seccion de 20x35:

@V, = 0.75 % 5.09 Tn + 0.75 * 26.18
OV, = 23.45 Tn

Cumple con una eficiencia (para el caso mas critico en Z=0.7 donde V=9.40
Tn) del 250%, aun espaciando los estribos en L/4 a 10 cm sigue cumpliendo con un

rango del 140% de eficiencia.

Por tanto, se puede interpretar que:

e Hay un incremento de seccion para de viga del eje B del 25%, subiendo de
una seccion predimensionada de 20x35 a 25x35.

e Para cuantias de acero hay un incremento del 12% en acero negativo y del
eje B, y un incremento del 17% de acero negativo y 10% de acero positivo
en el eje C.

e La cuantia de acero transversal de la norma es mas suficiente para aportar

una resistencia a cortante adicional que supla la demanda adicional.

4.2.1.2. Verificacion de seccion en vigas principales del segundo piso.

Seré necesario verificar si la seccion antes predimensionada para el modelo

es suficiente para mantener un equilibrio entre seccion y cuantia, por tanto se tienen
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los siguientes resultados de momentos y cortantes para las vigas de los ejes A-C del

segundo piso en la tabla 27.

Tabla 32

Momentos y cortantes ultimos sismicos de vigas principales.

Ej Vano Longitud Caso Cortante Monl:ngo &) MOIIl\lt?l)t‘O “-)

¢ (m) V2(Im) N (Tn'm) Ma (Tnem)
A-B 7=0.5 1.50 0.72 -1.45

1 B-C 4 7=0.5 1.50 0.72 -1.45
A-B 7=0.7 1.67 0.97 -1.76
B-C 7=0.7 1.67 0.97 -1.76

5 A-B 4 7=0.5 2.37 0.96 -2.02
B-C 7=0.5 2.37 0.96 -2.02
A-B 7=0.7 2.56 1.14 -2.34
B-C 7=0.7 2.56 1.14 -2.34

3 A-B 4 7=0.5 1.61 0.87 -1.64
B-C 7=0.5 1.61 0.87 -1.64
A-B 7=0.7 1.83 1.22 -2.04
B-C 7=0.7 1.83 1.22 -2.04

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el eje mas critico l6gicamente es el eje medio (2) y el vano
B-C es el mas exigido, comprobaremos si es factible mantener la seccion en el eje

medio y eje lateral para cada caso.

Tabla 33

Area de acero de disefio para vigas principales del segundo piso.

As (+)diseiio) AS (-) (diseiio)

Eje Vano Seccion Caso (em2) (cm2)
5 A-B 15X20 7=0.5 2.26 4.21
B-C 15X20 7=0.5 2.26 4.21
A-B 15X25 7=0.7 1.57 3.58
B-C 15X25 7=0.7 1.57 3.58
3 A-B 15x20 7=0.5 1.57 3.58
B-C 15X20 7=0.5 1.57 3.58
A-B 15X25 7=0.7 2.26 3.05
B-C 15X25 7=0.7 2.26 3.05

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de resistencia al esfuerzo cortante calcularemos el Vn para
las secciones mas criticas (B y C), que incluird la cuantia de acero minima

transversal de la norma (1®8 cada Scm) y ver si cumple.

Para la seccion de 15x20 se tiene que:

OV, = 0.75 + V, + 0.75
@V, = 0.75*1.97 Tn + 0.75 x 13.51
OV, = 11.61 Tn

Cumple satisfactoriamente, ahora con la seccion de 15x25:

@V, = 0.75%2.59Tn+ 0.75 % 17.73
@V, = 15.24Tn

Cumple con una eficiencia (para el caso mas critico en Z=0.7 donde V=2.56
Tn) con casi el 600%, aun espaciando los estribos en L/4 a 10 cm sigue cumpliendo

con un rango del 335% de eficiencia.

Por tanto, se puede interpretar que:

e Hay un incremento de seccion para de viga del eje B del 25%, subiendo de
una seccion predimensionada de 15x20 a 15x25.

e Para cuantias de acero hay un incremento del 44% en acero positivos en el
eje 3.

e La cuantia de acero transversal de la norma es mas suficiente para aportar

una resistencia a cortante adicional que supla la demanda adicional.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
4.3. CONCLUSION DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1

El proceso de predimensionamiento basado en la NEC-Vivienda 2015 permitid
establecer secciones minimas coherentes con las exigencias normativas,
obteniéndose columnas de 25x25 cm y 20%20 cm, vigas de 2035 cm con una losa
aligerada de 15 cm (entrepiso) y una cubierta inaccesible metalica, todas ellas
cumpliendo los requisitos de recubrimiento, cuantia minima y limitaciones

geométricas del método simplificado.

La carga muerta, carga viva, tabiqueria y masa sismica fueron definidas conforme
a la NEC-SE-Cargas y NEC-SE-DS, reproduciendo condiciones realistas de
edificacion residencial. La distribuciéon de dareas tributarias se ajustd a la
configuracion arquitectonica, garantizando la correcta asignacion de cargas

gravitacionales y sismicas.

La modelacion estructural en ETABS Ultimate v22, con diafragmas rigidos,
modificadores de rigidez normativos y conectividad adecuada entre vigas,
columnas y losas, permitido generar un modelo tridimensional fiel al prototipo. La
estructura resultante fue regular en planta y elevacion, condicion necesaria para la

validez del método simplificado.

El prototipo disefiado constituye una representacion adecuada de la “condicion
limite” del método simplificado, al emplear simultdnecamente luces maximas,
secciones minimas y una configuracion tipica de vivienda social en el contexto

ecuatoriano.
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4.4. CONCLUSION DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

El anélisis estructural desarrollado permitio evaluar la pertinencia de utilizar las
dimensiones minimas establecidas por la NEC-Vivienda para los elementos de
concreto armado en una edificacion de dos pisos y luces de 4 metros, ubicada en

zona de alta sismicidad (Z = 0,50 y Z=0.7).

Los resultados obtenidos a partir del modelo estructural muestran un
comportamiento global estable para Z=0.5 y Z=0.7, es decir la rigidez lateral es

oportuna y cumple con las limitaciones admisibles de la norma.

No obstante, evaluando el comportamiento independiente de los elementos tales
como columnas, se obtuvo que las dimensiones minimas en columnas cumplen muy
bien para el caso Z=0.5, pero para el caso Z=0.7, se tuvieron que redimensionar
elementos para establecer su cumplimiento por resistencia, por tanto, se intuye que
en este caso las dimensiones minimas dadas por la norma no cumplen con la

demanda sismica dada por un factor Z=0.7.

En el caso de las vigas es necesario predimensionar la seccion de las vigas que
cargaran el peso de los nervios, para obtener el peralte necesario para evitar iterar
calculos, la demanda de cargas del caso Z=0.5 se puede cumplir con la seccion
predimensionada, afiadiéndole el acero de refuerzo necesario para suplir la

demanda.

Mientras que para el caso Z=0.7 no cumple con la seccidon escogida, por tanto se
concluye que es necesario que, para este caso, se chequeen las secciones
predimensionadas con las solicitaciones sismicas, para de esta manera escoger una
seccidn que me permita llegar a un equilibrio entre acero y hormigén, en cuanto a

cuantias.

Es importante definir que, aunque el comportamiento global (derivas) cumpla con
la normativa, es imperativo que el analisis por resistencia de los elementos

estructurales esté también en un rango de cumplimiento.
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Por tanto es necesario recalcar que la aplicacion de la norma NEC — Vivienda, que
especifica detalles estructurales minimos necesarios para viviendas de maximo 2
pisos y luces de no mas de 5 m (4 m para estructuras aporticadas de hormigéon
armado) solo es aplicable para estructuras donde la zonificacion sismica arroja un
valor Z de entre 0.15 a 0.5, ya que si el factor es mayor, las dimensiones propuestas
por la norma pueden no ser suficientes para la demanda sismica, y requieren un
calculo prolijo que permita elegir secciones y cantidades idoneas para la

solicitacion.
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Anexo

Secciones en planta baja
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Anexo 2

Secciones de columnas
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Anexo 3

Secciones en planta alta
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Anexo 4

Estructura deformada por aplicacion de fuerzas sismicas (amplificado)
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Anexo 5

Definicion de cargas gravitacionales

| JI ' A Shell Uniferm Load Set Data X
S f < |

Uniform Load Sets Click to.
Uniform Load 5et Name CUBIERTA

Load Set Loads

Load Pattem Load Value
g
70
cm 85
Cancel
Vay S, k| Note: Loads are in the gravity direction.
Cancel
Anexo 6
. ey s .
Definicion de cargas sismicas
E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Type Multiplier Lateral Load
— Seismic 0 User Coefficient Modify Load
Dead 1
Live 0 Modify Lateral Load...
Super Dead o
Ex (0.5) Seismic 0 User Coefficient
Ey (0.5) User Coefficient
Ex (0.7) Seismic 0 User Coefficient
Ey (0.7) Seismic 0 User Coefficient
OK Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined x
B
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Cosfficient, C 0.4
Building Height Exp.. K 1
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.} 0.05 Top Story Story2
Cverwrite Eccentricities Bottom Story Base




Anexo 7

Definicién de masa sismica

I I T
E Mass Source Data

Mass Source Name m

Mazs Source

L v

T

PP 1

. ] ]
cM 1

Live 025

Mass Options

Cancel
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