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“ANALISIS COMPARATIVO ESTRUCTURAL ENTRE SISTEMAS DE
MUROS PORTANTES DE HORMIGON ARMADO Y PORTICO DE
ACERO CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS PARA EDIFICIO DE 4
PISOS”

Autores: Clavijo Franco Melanie Tamara y Sudrez Reyes Jorge Jhalmar.

Tutor: Ing. Villao Vera Raul Andrés, MSc.

RESUMEN

Este estudio realizd un andlisis comparativo entre dos sistemas estructurales: muros
portantes de hormigon armado y porticos de acero con diagonales rigidizadoras,
considerando un edificio de cuatro plantas. El analisis se llevo a cabo mediante
modelado numérico en ETABS, evaluando pardmetros estructurales clave como
rigidez lateral, desplazamientos y derivas de piso bajo un enfoque lineal estéatico.
Los resultados mostraron que los sistemas con muros portantes presentan mayor
rigidez lateral y menores desplazamientos en comparacion con los sistemas con
diagonales rigidizadoras. Esto los posiciona como una solucion estructural mas
eficiente en términos de control de deformaciones. Por otro lado, los sistemas con
diagonales rigidizadoras, aunque menos efectivos en el control de desplazamientos,
demostraron un comportamiento adecuado en la redistribucion de fuerzas internas.
Ademas, se analizd la influencia de la excentricidad entre el centro de masa y el
centro de rigidez, identificando que esta genera momentos torsionales adicionales
que podrian comprometer la estabilidad si no se toman medidas correctivas. El
estudio concluye que los sistemas con muros portantes destacan por su superioridad
en términos de rigidez y control de desplazamientos, ofreciendo una referencia

valiosa para el disefio estructural de edificaciones similares.

Palabras clave: Carga sismica, Carga muerta, Carga viva, Muros portantes
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“STRUCTURAL COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN REINFORCED
CONCRETE LOAD-BEARING WALL SYSTEMS AND STEEL PORTICO
WITH STIFFENING DIAGONALS FOR A 4-STORY BUILDING”

Authors: Clavijo Franco Melanie Tamara and Suarez Reyes Jorge Jhalmar.

Tutor: Ing. Radl Andrés Villao Vera, MS.c.

ABSTRACT

This research presents a comparative analysis between two structural systems:
reinforced concrete bearing walls and steel frames with bracing, considering a four-
story building. The analysis was performed using numerical modeling in ETABS,
evaluating key structural parameters such as lateral stiffness, displacements, and
story drifts under a linear static approach. The results showed that bearing wall
systems exhibit greater lateral stiffness and lower displacements compared to
braced frame systems, positioning them as a more efficient structural solution in
terms of deformation control. On the other hand, braced frame systems, while less
effective in controlling displacements, demonstrated satisfactory performance in
redistributing internal forces. Additionally, the influence of eccentricity between
the center of mass and the center of stiffness was analyzed, revealing that it
generates additional torsional moments that could compromise stability if
corrective measures are not taken. The study concludes that bearing wall systems
stand out for their superior performance in terms of stiffness and displacement

control, providing a valuable reference for the structural design of similar buildings.

KEYWORDS: Seismic Load, Dead Load, Live Load, Load-bearing walls.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, ha habido notables evoluciones en los sistemas
estructurales de la construccion desde una perspectiva arquitecténica e ingenieril,
que justamente se presentaron con el objetivo de mejorar en aspectos de
funcionalidad, seguridad, economia y estética. Segn Fernandez (2017) en épocas
antiguas, la edificacion tradicional se basaba en el uso de materiales pesados como
piedras, ladrillos, bloques de adobe e incluso madera, dispuestos y ensamblados
para construir una estructura solida y estable. Estos a medida que avanzaba la
historia fueron cambiando e incluso reemplazados por hormigon, acero, plasticos,
etc. Los cuales se utilizan en diferentes técnicas de construccion con el fin de

conseguir una infraestructura segura y funcional para los ocupantes.

En la construccion actual, se puede observar que se prefiere el Acero estructural y
el Hormigdn armado. Esto ha provocado que se realicen diversas investigaciones
para hacer estructuras mas eficientes y baratas. Debido a que estos materiales se
pueden adaptar a diversos usos dentro del ambito constructivo. En Ecuador el
sistema estructural mas usado es el de sistema de pérticos debido a su seguridad,
facil construccion y mecanismo de disefio, sin embargo, en los ultimos afios han
surgido nuevos métodos de construccion los cuales al igual que los métodos
tradicionales deben cumplir con las reglas establecidas en la Norma Ecuatoriana de

la Construccion.

El sistema de porticos llamado asi por estar compuesto principalmente vigas y
columnas las cuales transportan las cargas hacia al suelo siguiendo el orden de estos
elementos, es un sistema el cual se adapta de forma efectiva a los requerimientos
de cargas por gravedad. Sin embargo, se necesita de un disefio sismico riguroso
para que estas estructuras puedan soportar un fenémeno de esta indole, esto provoca
que los elementos que forman parte de esta estructura comunmente tengan

dimensiones exuberantes lo cual provoca a su vez un gran costo econémico y mas



tiempo de construccion, lo que obliga a varios ingenieros a acudir a otras

alternativas de sistemas de construccion.

Aqui es donde las estructuras de acero desempefian un papel crucial en la industria
de la construccién. Gracias a las propiedades de sus componentes, estas estructuras
permiten la edificacion de infraestructuras de gran envergadura capaces de resistir
cargas gravitacionales y sismicas significativas. Sin embargo, en ciertos escenarios
donde las fuerzas laterales alcanzan niveles considerables, se requiere una
optimizacion del disefio. Por consiguiente, la ingenieria civil ha desarrollado
soluciones para hacer frente a estos desafios, siendo una de ellas el empleo de
diagonales rigidizadoras de arriostramiento concéntrico, cuya funcion principal de

estos elementos es el incremento de rigidez lateral.

Por lo gque en el siguiente proyecto de investigacion se plantea realizar un analisis
comparativo entre dos sistemas de construccion, uno con el sistema de muros
portantes de hormigén armado y otro con el sistema de pdrticos de acero con
diagonales rigidizadoras de arriostramiento, ambos sistemas estructurales seran
predisefiados mediante la aplicacion de criterios definidos por la norma ecuatoriana
de la construccién del 2015 (NEC 2015) y la norma American Institute of Steel
Construction del 2016 (AISC 360-16) que nos ayudara a evaluar el comportamiento
de la estructura frente a cargas gravitatorias y sismicas mediante un andlisis
estructural preliminar. Ademas, se modelara en el software ETABS, para realizar
analisis estaticos de los dos sistemas y comparar el comportamiento de
desplazamientos, deformaciones, derivas y cortante de base que experimentan las
estructuras bajo diferentes condiciones de carga. Con el fin de realizar un analisis
comparativo mediante la evaluacion de diversos factores, como la resistencia

estructural, la rigidez y excentricidades, entre otros.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el dmbito de la ingenieria civil y la arquitectura, la eleccién del sistema
estructural adecuado para edificaciones de baja altura es crucial no solo para
garantizar la seguridad y estabilidad del edificio, sino también para optimizar costos

y tiempos de construccion. Hoy en dia en el Ecuador, es comun ver edificaciones
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que utilizan el sistema tradicional de porticos, el cual esta formado cominmente
por vigas y columnas que forman un marco, lo cual proporciona seguridad. Sin
embargo, segun (Villén Pico, 2023) este sistema a menudo se utiliza sin supervision
técnica, basandose Unicamente en la experiencia empirica de los usuarios lo cual
implica el descuido de las normativas vigentes que rigen en la industria de la

construccion lo que da pie a que exista inseguridad ante varios tipos de cargas.

No obstante, a medida que avanza el tiempo esta industria ha ido innovando, lo que
conlleva a que se apliquen nuevos sistemas de construccion que cumplan con los
requisitos necesarios para la seguridad e integridad de sus ocupantes, pudiendo
reemplazar a los sistemas tradicionales. Aun asi, la falta de informacion o
desconfianza por parte de los usuarios comunes y profesionales como ingenieros y
arquitectos ha impedido la introduccion de nuevos sistemas estructurales probados
en otros paises en la construccion de edificaciones en distintas provincias del
Ecuador siendo una de ellas la peninsula de Santa Elena. Uno de estos métodos
innovadores de construccidn, es el sistema de muros portantes, que simplifica los
procesos de construccion y es adecuado tanto para viviendas como para edificios

altos.

De igual manera, los avances en los estudios de estructuras han posibilitado la
adaptacion de sistemas tradicionales, asegurando que no caigan en el olvido y, al
mismo tiempo, han mejorado su seguridad y eficiencia economica. Como se ha
mencionado anteriormente, una de estas adaptaciones significativas es la
introducciéon de diagonales rigidizadoras. Estas, como su nombre lo indica,
aumentan la rigidez de la estructura al incorporar vigas diagonales que funcionan
como refuerzos. Ademas, si el portico esta constituido de acero estructural puede
ser de gran ventaja ya que suelen ser mas ligeros que una estructura de hormigon
armado, lo que puede traducirse en una reduccion del peso total de la estructura y,
por ende, en menores requerimientos para cimentaciones y elementos de soporte.
Este disefio no solo incrementa la estabilidad del edificio frente a cargas
gravitatorias y sismicas, sino que también asegura una mayor resistencia y
confiabilidad estructural en condiciones adversas, beneficiando asi la durabilidad y

la seguridad de la construccion.



En este contexto, el sector de la construccion actual demanda mayor
competitividad, lo que justifica la exploracion de sistemas constructivos
alternativos o modificadores en los sistemas tradicionales que prometan tiempos de
gjecucion mas cortos, costos reducidos y cumplimiento adecuado de los requisitos
técnicos en las infraestructuras. Pues segun (Bautista Benalcazar & Inca
Encarnacion, 2023) la ausencia de una solucion unanime subraya la necesidad de
un enfoque pragmaético y personalizado, donde la evaluacion detallada de las
circunstancias especificas determine la eleccion més adecuada para lograr un

equilibrio eficiente entre rendimiento estructural y consideraciones econémicas.

El presente estudio tiene como objetivo principal realizar un analisis comparativo
detallado entre ambos sistemas estructurales para un edificio de cuatro plantas,
centrandose en aspectos clave como la evaluacion de la respuesta estructural ante

posibles dafios durante eventos sismicos severos.

Esto con el fin que, mediante este estudio comparativo, se espere proporcionar a los
profesionales de la construccion una guia clara y fundamentada para la seleccién
del sistema estructural mas adecuado segun las necesidades y prioridades del
proyecto. Ademas, se contribuira al avance del conocimiento en el disefio sismico
de edificaciones de media altura, promoviendo practicas constructivas mas seguras,

eficientes y sostenibles en el ambito de la ingenieria estructural moderna.

El problema de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta: PG. ;Qué
diferencias en el comportamiento estructural habré entre los sistemas de muros
portantes de hormigdon armado y portico de acero con diagonales rigidizadoras para

un edificio de 4 plantas? De la cual se derivan 3 preguntas especificas:

P.E.1: ¢ Qué tipo de cargas se presentaran en el sistema de muros portantes y portico
de acero con diagonales rigidizadoras para un edificio de 4 plantas empleando las
normativas NEC 2015 Y AISC 360-16?

P.E.2: ¢/Qué resultados se obtienen del analisis estructural mediante el método
basado en fuerzas (MBF) aplicado a pérticos de acero con diagonales rigidizadoras
y sistema de muros portantes, utilizando el software ETABS y las normativas NEC
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15 y AISC 360-16, para determinar las solicitaciones, los requerimientos y los

limites estructurales de un edificio de 4 plantas?

P.E.3: ¢Qué diferencias hay entre las respuestas estructurales de un sistema de
muros portantes de hormigén armado y un sistema de poérticos de acero con
diagonales rigidizadoras, considerando pardmetros como excentricidad, rigidez,

desplazamientos, derivas, periodos y cortante de base?

1.2 ANTEDECENTES

Hoy en dia gracias a varias investigaciones que se han realizado a través de los afios
se ha logrado determinar diferentes ventajas y desventajas entre determinados
sistemas estructurales, siendo uno de ellos el caso mas estudiado el de los muros
portantes debido a sus caracteristicas fisicas y constructivas. Este ha sido
comparado con frecuencia frente a pérticos basicos lo cual en varias investigaciones
ah resultado como el mas favorable, no obstante rara vez se lo compara frente a
porticos con caracteristicas especiales como es el caso de un poértico de acero con
riostras en V las cuales dan mas rigidez a este tipo de estructura que resulta ser mas
elastica, esta combinacion resulta atractiva debido a que no es tan convencional, y
puede aportar diferente resultados comparandola con muros portantes. No obstante,
existen diferentes estudios de los dos tipos de sistemas, lo cuales se han comparado
frente a otros y cuyos resultados pueden ser de gran ayuda en el transcurso de esta

investigacion.

Por ejemplo, a nivel internacional se puede citar el estudio de (Wigle & Fahnestock,
2009) que se titula “Buckling-restrained braced frame connection performance”.
Esta investigacion se realizo con el objetivo de tener una mayor investigacion del
comportamiento de los porticos arriostrados con restriccion de pandeo (BRBF)
debido a que anteriores estudios experimentales a gran escala de estos mismos han
demostrado que, si bien muestran un buen rendimiento sismico general, pueden
tener limitaciones debido a los modos de falla de conexidn que no permiten que los
arriostramientos alcancen su capacidad total de ductilidad. En este estudio, se
utilizan modelos de elementos finitos no lineales para estudiar las conexiones de

arriostramiento viga-columna BRBF. Estos modelos se centran en un subconjunto
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de un piso extraido de un BRBF de cuatro pisos previamente probado. Después de
verificar los resultados del analisis de elementos finitos de referencia con datos
experimentales, se utilizaron estudios paramétricos que varian la configuracion de
la conexidn para evaluar los factores clave que influyen en el rendimiento. Por lo
que se demostro que la configuracion de la conexion tiene un impacto significativo

en la respuesta del sistema global y las demandas de conexion localizadas.

En otro caso, se encuentra el estudio realizado por (Franco Rojas, Gonzalez Diaz,
B. Milanes, Felix Lopez, & Calderin Mestre, 2022) titulado “Mamposteria
confinada vs porticos de hormigén: Seleccion de alternativas para viviendas por
esfuerzos propios en Cuba”. El cual tiene como objetivo de seleccionar la mejor
alternativa entre los dos sistemas estructurales analizando sus diferentes
caracteristicas. Ademas, en este estudio se analizo el sistema estructural de muros
portantes de mamposteria confinada, el cual es poco comin en Cuba. Este sistema
no solo permite utilizar materiales locales disponibles para la poblacion, sino que
también muestra un buen desempefio frente a los terremotos. Se llevaron a cabo
comparaciones entre dos tipos de viviendas: una disefiada con estructuras de
porticos de hormigon armado segun la norma cubana NC 207, 2019, y otra con
muros portantes de mamposteria confinada segin la norma mexicana NTCM, 2020.
Los resultados indican que ambas opciones aseguran un comportamiento sismico
adecuado, pero la estructura de muros portantes de mamposteria confinada reduce

los costos en un 46%, demostrando su viabilidad técnica y econdmica.

Por otra parte, a nivel nacional en el trabajo de investigacion hecho por (Garcia
Vinces, Palacios Rodriguez, Mendoza Palacios, & Rodriguez Solorzano, 2021) que
da informacion sobre “Analisis de reforzamiento sismico del edificio de docentes
N°l de la Universidad Técnica de Manabi” cuyo proposito fue desarrollar una
investigacion que determine reforzamiento idoneo para el edificio con el propdsito
de que sea capaz de disipar la energia de los sismos. Para alcanzar el objetivo de
este estudio, se plantearon dos métodos de reforzamiento estructural: uno mediante
muros de cortante y otro mediante pérticos arriostrados concéntricamente en forma
de V invertida. Ambas configuraciones fueron modeladas utilizando el software
ETABS, donde se evaluaron las caracteristicas dindmicas de las estructuras para

analizar las variaciones en los esfuerzos globales y los desplazamientos del piso. Se
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Ilevaron a cabo analisis sismicos estaticos y dinamicos (modal espectral), utilizando
tanto el espectro de disefio normativo para suelos tipo “D” como el espectro del
sismo del 16 de abril, con el objetivo de identificar el método de refuerzo mas eficaz
segun las especificaciones técnicas establecidas en las normativas vigentes. Debido
a esto se obtuvieron las siguientes conclusiones: i) Los mayores desplazamientos
de piso se observaron al emplear el espectro de disefio correspondiente al sismo del
16 de abril, especialmente en la estructura reforzada con muros de cortante. ii) Los
esfuerzos globales fueron significativamente més altos al utilizar el espectro de
diseiio del mencionado sismo, especialmente al analizar las estructuras con su
respectivo reforzamiento. iii) La estructura mostré un periodo natural de 0.36
segundos al utilizar muros de cortante, en comparacion con el valor de 0.23
segundos obtenido para los porticos arriostrados concéntricamente en forma de V

invertida.

Ademas, a nivel local (Mateo Villao & Medina Carvajal, 2021) en su trabajo de
titulacion titulado “Andlisis, disefio y comparacion técnica y econdmica entre una
vivienda de dos plantas con porticos de hormigdn armado y una de muros portantes
de hormigon armado en el canton Santa Elena provincia de Santa Elena”. El cual
tiene como objetivo realizar el disefio y analisis de una vivienda con pérticos de
hormigon armado y otra de muros portantes de hormigon armado destacando las
ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas. En la investigacion primero se
realiza un modelamiento de la vivienda de dos pisos en el programa ETABS para
los dos sistemas. Se realiza los calculos de los elementos estructurales para que
cumplan con los requerimientos de resistencia establecidos en la norma NEC-15y
ACI318-19, lo que nos permite determinar cdmo se esta comportando la estructura
ante las cargas introducidas. A partir de este disefio se realizd el analisis
presupuestario de cada sistema de construccion con el fin de compararlos a gran
escala y determinar que, al construir doce viviendas con el sistema de muros
portantes, este presenta un menor costo y tiempo de ejecucién en comparacion con
el de pdrticos de hormigdn armado que solo se podria construir dos viviendas,
considerando que el encofrado que se compra sirve para la construccion de las otras

viviendas.



Finalmente, en el trabajo de titulacién presentado por (Santos Asencio & Soriano
Castillo, 2021) el cual es titulado como “ESTUDIO DEL DESEMPENO DE
DISIPADORES CON DIAGONALES DE ARRIOSTRAMIENTO DE PANDEO
RESTRINGIDO PARA UNA ESTRUCTURA DE ACERO Y SU
COMPARACION CON EL DESEMPENO DE UNA ESTRUCTURA DE ACERO
SIN DIAGONALES Y CON DIAGONALES” el cual se realizé con la finalidad de
evitar dafios en los elementos estructurales en el sistema de disipacion de energia
con histéresis no lineal. Se llevaron a cabo dos tipos de andlisis en esta
investigacion: primero, un andlisis modal espectral para el disefio, asegurando
cumplir con las derivas admisibles y el cortante basal minimo; segundo, un analisis
de tiempo historia para evaluar el comportamiento del sistema estructural
propuesto. Se utilizaron registros sismicos del sismo de Pedernales del 16 de abril
de 2016, obtenidos de las estaciones de la RENAC del IG-EPN. Ademas, se
emplearon normativas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015),
las normas de las Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 7-16, ASCE
41-13), y la norma del instituto Americano de Construcciones de Acero (ANSI/
AISC 341-16) para el disefio de las diagonales de pandeo restringido. Los
resultados obtenidos incluyeron desplazamientos, deriva, y el comportamiento
histerético de las diagonales de pandeo restringido, evaluados mediante el programa
computacional SAP2000.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis General.

Si se aplica el analisis comparativo estructural entre sistemas de muros
portantes de hormigdn armado y portico de acero con diagonales rigidizadoras para
edificio de 4 plantas se podra conocer el comportamiento estructural de las

edificaciones, y determinar las diferencias entre ambos sistemas constructivos.

1.3.2 Hipotesis Especificas.



H.EL1.: Mediante el uso de las normativas NEC 15 y AISC 360-16 se podra
establecer las cargas que actuan en el edificio propuesto con el sistema de pérticos

de acero con diagonales rigidizadoras.

H.E2.: El andlisis estructural mediante el método basado en fuerzas (MBF)
de pérticos de acero con diagonales rigidizadoras y hormigén armado con muros
portantes mediante el uso del software ETABS, las normas NEC 15 y AISC 360-
16 permitira identificar y analizar las solicitaciones, los requerimientos necesarios

y los limites que la estructura debe poseer para su correcto funcionamiento.

H.E3.: La comparacion de la respuesta estructural de ambos sistemas,
basada en pardmetros como excentricidad, rigidez, desplazamientos, derivas,
periodos y cortante de base, permitira identificar las diferencias entre los sistemas

propuestos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Realizar un analisis comparativo estructural entre sistemas de muros portantes de
hormig6n armado y portico de acero con diagonales rigidizadoras para edificio de
4 plantas.

1.4.2 Objetivos Especificos.

O.E1: Determinar las cargas que acttan en el edificio de 4 plantas con un
sistema de muros portantes de hormigén armado y pérticos de acero con diagonales
rigidizadoras empleando normativas NEC 15 y AISC 360-16

O.E2: Analizar mediante el método basado en fuerzas (MBF) el sistema de
muros portantes de hormigon armado y porticos de acero con diagonales
rigidizadoras para un edificio de 4 plantas, utilizando el software ETABS y
siguiendo las normativas NEC 15 y AISC 360-16.



O.E3: Comparar la respuesta estructural de ambos sistemas, con base en
parametros como excentricidad, rigidez, desplazamientos, derivas, periodos y
cortante de base para determinar qué diferencias hay entre ambos sistemas

estructurales.

1.5 ALCANCE

El siguiente estudio se aplicara en el area de analisis estructural, especificamente
enfocado en una edificacion de cuatro plantas que cuenta con un disefio
arquitectonico previo, facilitados para este estudio. Esta distribucion arquitectonica
junto a la altura del edificio es importante ya que define las condiciones de carga y
la respuesta estructural que serad analizada y comparada entre el sistema de muros

portantes de hormigon armado y el portico de acero con diagonales rigidizadoras.

Como se menciond anteriormente el objetivo central de esta investigacion es
realizar un analisis comparativo entre un edificio de 4 plantas bajo el sistema de
portico de acero con diagonales rigidizadoras y un sistema de muros portantes de
hormigon armado para el mismo edificio con el fin de definir qué diferencias hay
en el comportamiento estructural para ambas edificaciones. Sabiendo esto es
importante saber cudl es la funcion de cada sistema para identificar las condiciones
que se estudiaran, por lo que se debe recalcar que el sistema de muros portantes de
hormigon armado es un sistema que implica el uso de muros verticales que soportan
las cargas laterales y gravitacionales del edificio, mientras que el portico de acero
con diagonales rigidizadoras es un sistema que utiliza pdrticos verticales de acero

que estan conectados por diagonales rigidizadoras para resistir las fuerzas laterales.

Ademas, los resultados obtenidos en el siguiente trabajo de titulacion seran Utiles
para disefiadores, ingenieros estructurales y arquitectos que estén involucrados en

la eleccion y disefio de sistemas estructurales para edificaciones de mediana altura.

Por otra parte, existiran limitaciones ya que no se consideraran otros tipos de
sistemas estructurales distintos a los mencionados, por lo que dentro de la
estructuracion realizada se considera dividir la edificacion en 3 bloques

denominados como bloque A, blogue B y bloque C, debido a que el bloque C se
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encuentra destinado a el area de ascensor y escaleras no se realiza la comparacion
de resultados en este bloque al no contar con ninguno de los sistemas antes
mencionados pero si se incluyen sus resultados para futuras investigaciones que
requieran valores de desplazamiento para la implementacion de juntas sismicas.
Ademas, no se analizaran edificaciones de diferente altura que puedan requerir
consideraciones estructurales distintas. De igual manera este estudio no abarcara
aspectos especificos de disefio arquitectonico que no estén directamente

relacionados con la respuesta estructural de los sistemas mencionados.

En conclusién, este estudio se enfocara en comparar la respuesta estructural ante
cargas sismicas y gravitacionales de los dos sistemas propuestos para edificaciones
de cuatro plantas, analizando pardmetros clave como excentricidad, rigidez,
desplazamientos, derivas, periodos y cortante de base para determinar qué

diferencias existen entre ambos sistemas analizados.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

Analisis comparativo estructural entre sistemas de muros portantes de
hormigon amado y portico de acero con diagonales rigidizadoras para edificio de 4
plantas.

1.6.2 Variables Independientes.

Tipo de sistema estructural, materiales, rigidez estructural, cortante basal,

periodo fundamental y pardmetros normativos de acuerdo con NEC 2015, AISC
360-22, AISC 341-22, y AISC 358-22.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

21 MARCO TEORICO

Un muro portante o de carga es aquel capaz de soportar una carga impuesta, ya sea
un forjado o de cubierta, transmitiendo todos los esfuerzos de compresion hasta las
cimentaciones. Los sistemas de muros portantes pueden construirse de albafiileria,
hormigon in situ o prefabricado, o bien mediante entramados de madera o metal.
(Ching, Onouye, & Zuberbuhler, 2020, p.169).

La funcion principal de los muros portantes es soportar las fuerzas laterales que
actian en el mismo plano del muro, transmitiéndolas desde el nivel donde se
originan hasta la cimentacion. Ademas, estos muros también deben resistir las
cargas verticales generadas por su propio peso, asi como el de la cubierta y los

entrepisos si existen. (Parrales & Prehn, 2014)
2.2 MUROS PORTANTES

2.2.1 Generalidades.

A través de la disposicion de elementos verticales (muros) y horizontales
(losas), es posible crear sistemas con distintas caracteristicas, comunmente
conocidos como sistemas tipo cajon.

2.2.2 Definicion.

(Merrit & Ricketts, 1997) Menciona que un muro portante se define como

aquel que sostiene cargas verticales adicionales a su propio peso. Este tipo de muro

puede estar construido con materiales como mamposteria, ladrillo o concreto.
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2.2.3 Caracteristicas de los muros portantes.

Entre las caracteristicas mas destacadas de este sistema se encuentran la
rapidez en el proceso constructivo, gracias al uso de encofrados de aluminio y a la
distribucion del hormigdn, asi como un menor peso en comparacién con los
sistemas aporticados. Ademas, las cargas se transmiten de manera méas uniforme
hacia la cimentacion, lo que resulta en un peso relativamente bajo frente a los

sistemas estructurales basados en porticos. (Castro, 2016)

2.2.4 Materiales.

Estos muros pueden ser construidos con diferentes materiales, como
hormigon armado, mamposteria, acero o madera laminada encolada, segun los
requisitos especificos de la estructura y las normativas locales de construccion.
(Banshuy & Guamunshi, 2024)

2.2.5 Tipos de muros.

Segun (Banshuy & Guamunshi, 2024) Los muros estructurales son
componentes esenciales en la ingenieria civil y la construccion, ya que ofrecen
resistencia lateral y contribuyen a estabilizar las estructuras frente a fuerzas como
los vientos o los sismos. Algunos de los tipos mas comunes de muros estructurales

a corte incluyen:
2251 Segun su Material.
2.2.5.1.1 Muros de Hormigon Armado.
Este sistema rigido consiste en muros de hormigdén armado reforzado con
varillas de acero corrugado o mallas electrosoldadas y vigas de acople, este
tipo de estructuras no poseen columnas ni vigas, los muros resisten tanto las
fuerzas verticales como las laterales y fallan principalmente por corte

(Parrales & Prehn, 2014, p.41).
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2.25.1.2  Muros de Hormigon Pretensado.

El hormigon se vierte alrededor de varillas de acero o cables que estan
sometidos a tension. Durante el proceso de curado, el concreto se adhiere de
forma natural a estos "tendones". Cuando se libera la tension, la compresion
por friccidn estatica transfiere esa tension al hormigén. Luego, cualquier
tension que se genere en el concreto se transfiere facilmente a los tendones.
Este tipo de hormigon pretensado es habitual en losas de piso, vigas y
dinteles (SkyCiv, 2020).

2.25.1.3 Muros de Acero.

Los muros de acero son frecuentes en edificaciones industriales y
rascacielos. Si se diseflan de manera adecuada, pueden resultar
especialmente eficaces para soportar las fuerzas sismicas y de viento
(Conislla, 2018).

2.25.2 Segun su esbeltez.

La esbeltez se refiere a la proporcion entre la altura del muro y la dimension

mas larga de su seccidn transversal.
2.2.5.2.1 Muros Estructurales Bajos.

Se caracterizan por ser muros de muy baja altura, que solo transmiten cargas
muy pequefas, estos muros son controlados por corte y por tener un brazo
de palanca muy pequefio no sen ven afectados por flexién por la accién de

cargas laterales (Banshuy & Guamunshi, 2024, p.24).

h,,
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22522 Muros Estructurales Altos.
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Estos muros se distinguen por soportar cargas muy elevadas en su base, lo
gue mejora su resistencia al corte. Sin embargo, debido a su altura, estan
sometidos a esfuerzos de flexion, lo que significa que su comportamiento
estructural esta principalmente gobernado por la flexién (Bondarenko et al.,
2012).

2.25.3 Segun la Forma de su Seccién Transversal.

(Bondarenko, 2012) Afirma que en la arquitectura y en el disefio estructural
de los edificios, se aprovecha el perimetro de las plantas y areas donde van
ubicados pozos de luz o escaleras, para la ubicacion de los muros
estructurales. Se pueden incorporar secciones transversales I, T, L, U, H o
formas angulares de secciones transversales, a lo largo de toda la altura del
edificio, aunque para los muros, se prefieren las secciones simétricas, tal

como se muestra en la figura 1. (p. 24)

Figura 1.

Secciones de muros comunes
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Nota. Principales secciones de muros. Fuente: (Bondarenko, 2012).

2.25.4 Segun Variaciones en Elevacion.

2.25.41 Muros Sin Aberturas.
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Geomeétricamente un muro sin aberturas puede considerarse como un
elemento continuo en toda su altura y en el plano. Los muros estructurales
sin aberturas pueden tratarse como voladizos verticales calculandose la

rigidez y los esfuerzos, usando la simple teoria de la flexion (Banshuy &

Guamunshi, 2024,p. 25).
2.25.4.2 Muros Con Abertura.

Las Ventanas, puertas y ductos de servicio, requieren que los muros
estructurales interiores o exteriores tengan aberturas. Es imperativo que las
aberturas interfieran 1o menos posible con la capacidad de momentos y

trasmision de cortante de la estructura (Banshuy & Guamunshi, 2024, p.

25).

Figura 2.
Muros estructurales con aberturas
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Nota. Detalle de muro estructural con abertura. Fuente: (Ballesteros, 2015).

2.2.6 Modos de falla en muro estructurales.

2.2.6.1 Falla por flexién.

A falla por flexion puede darse por cedencia del acero, que es lo preferible,

0 por compresion del concreto o la mamposteria, que representa una falla

fragil no deseable (Comité ACI, 2005).
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Figura 3.

Falla por flexion

FALLA EN LA BASE
POR FLEXION

Nota. Representacion de falla por flexion en muros de corte. Fuente: (Materiales de
Construccion, 2009).

2.2.6.2 Falla por corte.
La falla por cortante puede darse por insuficiencia de refuerzo de corte, o
por una combinacion de falla por flexion y deslizamiento en la base.

(Comité ACI, 2005).

Figura 4.

Falla por corte

FALLA EN LA BASE
POR CORTANTE

Nota. Falla por corte en muros. Fuente: (Materiales de Construccion, 2009).
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2.2.6.3 Falla por pandeo.

Es un tipo de falla elastica que puede ocurrir antes que se inicie la ruta
de colapso del material (Comité ACI, 2005).

Figura b.

Falla por pandeo

FALLA POR PANDEO
ELASTICO DEL MURO

Nota. Falla por corte-cizalle en muros. Fuente: (Materiales de Construccion, 2009).

2.2.7 Densidad de muros.

La densidad de muros se refiere al porcentaje minimo de muros que debe
tener una estructura segun lo establecido por la normativa. Si no se alcanza
este porcentaje, serd necesario incrementar la cantidad de muros en la
edificacidn, lo cual puede lograrse eliminando aberturas como ventanas o

puertas, o afiadiendo mas muros portantes (Daquilema et al., 2022).

2.2.8 Uso y desempefio de muros en zonas sismicas.

(Flores & Reyes, 2019) Afirma que el sistema de muros portantes o
“Bearing Wall” bien disefiado en las areas sismicas posee un buen historial,
no solo pueden proporcionar seguridad estructural adecuada, sino también
pueden dar gran proteccion contra dafio no estructural durante las

perturbaciones sismicas moderadas. (p. 11)
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(Flores & Reyes, 2019) También menciona que una de las ventajas de
utilizar los muros portantes es que suelen ser mas rigidos ante la presencia
de grandes cargas axiales, siendo menos ductiles por su modo de falla por
aplastamiento, por lo que se acostumbra a disefiar con un factor de reduccion
de respuesta menor. Sin embargo, para edificaciones relativamente altas la
rigidez es pieza fundamental para propiciar la estabilidad durante acciones
sismicas, por lo que el disefio de los muros debe ser para cortante y tener

mayor cantidad de acero para ductilidad y disipacion de energia. (p. 11)

2.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE ACERO

Una estructura se compone de varios elementos interconectados, cuyo propésito es
soportar cargas tanto verticales como horizontales a lo largo de su vida util. Cada
estructura se disefia de manera Unica, utilizando diferentes criterios de disefio que
varian dependiendo de las condiciones a las que estara expuesta. Por ejemplo, puede
ubicarse en zonas con fuertes vientos, en areas sismicas, 0 en regiones donde estos

factores no representan un problema (Crisafulli, 2018).

En las estructuras de acero, se emplean principalmente dos tipos de sistemas
estructurales: los marcos sin arriostramiento y los marcos arriostrados, como se
muestra en la Figura 6. Los marcos arriostrados se utilizan mayormente en edificios
altos para resistir cargas de viento, ya que las diagonales de arriostramiento
aumentan considerablemente la rigidez lateral. Por otro lado, los marcos sin
arriostramiento tienen una buena capacidad para disipar energia, por lo que son mas

comunes en zonas sismicas (Crisafulli, 2018).

Figura 6.

Marco arriostrado y marco no arriostrado
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Nota. Pértico compuesto por dos sistemas estructurales, a la izquierda se observa
marcos arriostrados y a la derecha marcos no arriostrados. Fuente: (Crisafulli,
2018).

2.3.1 Tipos de arriostramiento.

23.1.1 Arriostramiento concéntrico.

NEC-SE-AC (2015) “indica que este tipo de arriostramiento (Figura 7)
consiste en que los extremos de las diagonales estén conectados
directamente a las uniones del marco. Esta configuracion contribuye a
aumentar la rigidez de la estructura, lo que ayuda a disminuir la deriva
lateral. Sin embargo, estas riostras pueden afectar el disefio arquitecténico

del edificio”.

Figura 7.
Tipos comunes de PEAC

L] 1

Arriostramiento Diagonal Arriostramiento CHEVRON en V  Arriostramiento CHEVRON
Simple Invertida enV

Nota. Tipos mas comunes de PEAC. Fuente: (NEC-SE-AC, 2014).

2.3.1.1.1 Mecanismo de disipacion de energia de Pdrticos Arriostrados
Concéntricamente (PEAC).

v" La NEC-SE-AC (2015) menciona que este tipo de poérticos “deben ser

capaces de resistir deformaciones inelasticas significativas cuando estén

sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de disefio”.
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v" Por la disposicion de los elementos que conforman este tipo de porticos se
genera una armadura, cuya geometria se encuentra primordialmente sujeta

a cargas axiales en el rango elastico NEC-SE-AC (2015).

v' Cuando este sistema estructural se encuentre sometido a las fuerzas
producidas por el sismo de disefio se espera que las diagonales juntamente
con sus conexiones desarrollen grandes deformaciones inelasticas ciclicas

en tensidén y compresion en la zona de post pandeo NEC-SE-AC (2015).

23.1.2 Arriostramiento excéntrico.

Este tipo de arriostramiento estd compuesto por diagonales cuyos extremos
no estan conectados directamente a las uniones o puntos finales de otros
elementos del marco del pértico (Figura 8). Cuando existe una conexion
excentrica, la diagonal transmite las fuerzas horizontales mediante esfuerzos
de corte, ya sea hacia otra diagonal o hacia una columna NEC-SE-AC
(2015).

Segun la NEC-SE-AC, su objetivo es soportar las cargas laterales utilizando
una combinacion de la accion de portico y la accion de armadura. Asi, los
PAE pueden entenderse como un sistema hibrido entre los porticos

resistentes a momento y los pérticos con arriostramiento concéntrico.

Figura 8.

Tipos comunes de PAE
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Nota. Tipos mas comunes de PAE. Fuente: (NEC-SE-AC, 2014).

2.3.1.2.1 Mecanismo de disipacion de energia Pdrticos Arriostrados

Excéntricamente (PAE).

NEC-SE-AC Indica que en esta clase de porticos debe tener vinculos que
“deben ser capaces de resistir deformaciones inelasticas significativas
cuando estén sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de

disefio”.

Al analizar la Figura 9, se puede notar que el vinculo ha entrado en el rango

inelastico.

Figura 9.

Comportamiento inelastico de PAE

-

L &

Nota. Comportamiento ineléstico de PAE. Fuente: (NEC-SE-AC, 2014).

NEC-SE-AC resalta que se debe disefiar las columnas, los arriostramientos
y los segmentos de viga que queden fuera de los vinculos, de tal manera que
permanezcan dentro del rango eléstico ante las maximas fuerzas generadas
en el vinculo debido al endurecimiento por deformacion y su ingreso en la

zona de fluencia.
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2.3.2 Diagonales rigidizadoras.

2321 Generalidades.

Segun lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, este
sistema estructural resistente esta conformado por porticos especiales y
diagonales rigidizadoras, que pueden ser concentricas 0 excéntricas,
colocadas de manera adecuada en el espacio. Estos elementos estan
disefiados para soportar fuerzas sismicas. Es importante destacar que una
correcta disposicion implica ubicar los arriostramientos de la manera mas

simétrica posible.

2.3.2.2 Funcionamiento de las diagonales.

Cuando hablamos de diagonales, es importante sefialar que son elementos
estructurales disefiados para resistir fuerzas horizontales, originadas por
efectos del viento o sismos. En su disefio, se debe garantizar que los
arriostramientos cumplan con los requisitos minimos establecidos por
normativas tanto nacionales como internacionales. Ademas, los
arriostramientos deben ser disefiados para desarrollar ductilidad y disipar
energia a través de los diferentes elementos estructurales, lo cual se logra
mediante deformaciones inelasticas que ocurren durante un sismo.
(MATEUS, 2023)

2.3.2.3 Criterio columna fuerte-viga débil.
Un método eficaz para la disipacion de energia es emplear una
configuracién donde la columna sea fuerte y la viga mas débil, ya que esto

permite que la disipacion ocurra de manera localizada en las vigas,

conexiones y arriostramientos NEC-SE-AC.
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2.3.2.4 Respuesta sismica de las diagonales concéntricas.

NEC-SE-AC. Afirma que el rendimiento de este sistema de diagonales
puede verse comprometido por el pandeo de los elementos sometidos a
compresion. En cambio, los arriostramientos que trabajan bajo traccion
deben disefiarse para resistir entre el 30% y el 70% de la fuerza que un sismo

genera en un plano especifico.
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Tabla 1.

Ventajas y desventajas de cada sistema constructivo

Sistema Constructivo

Ventajas

Desventajas

Sistema Constructivo

Ventajas

Desventajas

Muros Portantes

El proceso de construccion es
mas rapido porque permiten
que los muros v las losas se
fundan al mismo tiempo.

Debido al tipo de encofrado
utilizado, es posible realizar
varias construcciones
simultaneamente, puesto que
mientras se desencofra una, se
puede ir armando la siguiente.

Este tipo de sistemas de muros
portantes ofrece una gran
rigidez y resistencia, al estar
disefiados de esa manera
llegan a soportar cargas
importantes.

Los muros portantes presentan
una limitacion fija en su
distribucion, lo que limita gran
parte de su flexibilidad en su
disefio interior e impide
modificar sus espacios
interiores, ya que esto podria
comprometer su estabilidad
estructural.

La inversion inicial para la
fabricacion de muros portantes
puede llegar a ser un tanto
elevada, pero con un retorno
rapido gracias a su produccion
en linea.

Diagonales Rigidizadoras

Permite una mayor resistencia a las
cargas laterales, causadas
principalmete por fuerzas sismicas o
viento, distribuyendolas de una
manera equilibrada y previniendo
deformaciones excesivas, lo que
ayuda a mejorar la estabilidad de la
estructura.

Las diagonales rigidizadoras
incrementan la rigidez de la
estructura, lo que ayuda a disminuir
las deformaciones y refuerza su
resistencia frente a cargas
dinamicas y vibraciones.

Optimiza la distribucion de los
esfuerzos en la estructura, lo que
reduce la necesidad de refuerzos
adicionales sin incrementar el uso
de materiales, resultando en una
disminucion de costos en ciertos
proyectos.

Las diagonales rigidizadoras pueden
llegar afectar el disefio interior de la
estructura, limitando disefios que se
deseen realizar, como lo son
espacios abiertos o algun disefio libre
sin obstaculos.

Las diagonales rigidizadoras son
fundamentales para la estabilidad de
una estructura, pero esto
compromete a las remodelaciones o
ampliaciones que se quieran realizar
en el futuro. Si se desea modificar o
remover, sera necesario realizar
estudios y analisis estructurales
complejos y costosos

Nota. Ventajas y desventajas de cada sistema constructivo. Elaborado por: Los autores.
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2.4 PELIGROSIDAD SISMICA

2.4.1 Generalidades.

La peligrosidad sismica se define como la posibilidad de que sucedan
eventos sismicos en un intervalo de tiempo determinado. Para evaluar
adecuadamente esta probabilidad, es crucial entender la sismicidad de la zona, ya
que sin este conocimiento no seria posible estimar con precision los riesgos y, por
lo tanto, no se podrian implementar medidas preventivas adecuadas (Cabrera &
Gonzélez,2018).

2.4.2 Conceptos generales.

A continuacion, se presentan los puntos esenciales para tener en cuenta al
realizar un andlisis o disefio sismo resistente, siguiendo las directrices actuales que
establece la normativa ecuatoriana de construccion (NEC 2015), la cual regula las

edificaciones en Ecuador.

24.2.1 Altura de entrepiso.

Es la distancia vertical que se mide desde el nivel del terreno hasta la

superficie final de la losa del piso que se encuentra directamente arriba.

24.2.2 Acelerogramas.

Segun (Cabrera & Gonzalez, 2018) se trata de un registro en el que se
documentan de forma cronoldgica las aceleraciones ocurridas durante un
sismo, permitiendo identificar tanto la aceleracion maxima como la
duracion de la actividad sismica. Este registro se utiliza para determinar el
nivel en el cual la accion sismica impacta a la estructura. Ademas, incluye
un coeficiente que se relaciona con las implicaciones de un dafio estructural

y el tipo de uso del edificio.
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2423 Cortante basal.

La fuerza total de disefio que se considera por las cargas laterales generadas
por un sismo se aplica en la base de la estructura. Esta fuerza representa la
suma de las fuerzas laterales de todos los pisos superiores al nivel que se
esta analizando. Por otro lado, el desplazamiento lateral relativo de un piso
se refiere al movimiento horizontal que experimenta en relacién con el piso
contiguo debido a la accion de una fuerza horizontal. Este desplazamiento
se determina restando el desplazamiento del extremo inferior del piso al

desplazamiento del extremo superior (Cabrera & Gonzélez, 2018).

2.4.3 Espectro de respuesta para disefio.

Puede representarse a través de un espectro de respuesta basado en las
condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con
el sitio de emplazamiento de la estructura. Este espectro de disefio es de tipo elastico
para una fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines
de disefio para representar los efectos dindmicos del sismo de disefio (Cabrera &
Gonzalez, 2018, p.6).

2.4.4 Periodo de vibracion.
“Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armonico
ondulatorio, o vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion
original considerada luego de un ciclo de oscilacion” (NEC-SE-DS, 2015, p.11).

2.4.5 Periodo de vibracién fundamental.

“Es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion
horizontal de Interés” (NEC-SE-DS, 2015, p.8).

27



CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que
se aplican al estudio de un fenédmeno o problema. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014)

La seleccién adecuada del tipo y nivel de investigacion garantiza que el estudio
responda de manera eficaz a las preguntas de investigacion y contribuya al avance

del conocimiento en el area.

3.1.1 Tipo de investigacion.

La investigacion puede estar expuesta desde distintas formas, pero
encaminados hacia un mismo enfoque y asi llegar a la comprension de esta, segun
el punto de vista de algunos investigadores los tipos de investigacion se derivan en

dos que son basica o fundamental y aplicada o tecnoldgica.

El presente trabajo corresponde al propdsito de una investigacién aplicada,
donde su objetivo es comparar un sistema de muros portantes de hormigén armado
y porticos de acero con diagonales rigidizadoras para edificio de 4 plantas. Este tipo
de investigacion aplicada emplea criterios de conocimientos previos y una
aplicacion practica, donde a través el analisis comparativo se va a analizar el

comportamiento estructural de ambos sistemas.

Este tipo de investigacion es adecuado porque el objetivo es obtener
conocimientos directamente aplicables al disefio de edificaciones en contextos
sismicos, lo cual tiene implicaciones directas en la practica profesional de la

ingenieria civil.
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3.1.2 Nivel de investigacion.

El presente estudio se enfoca en un nivel descriptivo y explicativo, esto
permite no solo caracterizar el comportamiento estructural de los sistemas
analizados, sino también avanzar en la comprensién de los mecanismos que
gobiernan su respuesta ante las cargas. A través de la comparacion detallada de los
resultados obtenidos, se espera contribuir al conocimiento existente sobre el disefio
y la seleccion de sistemas estructurales para edificios de mediana altura,

proporcionando informacion valiosa para ingenieros y proyectistas.

32 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1 Método de investigacion.

Se empleardn modelos computacionales y simulaciones estructurales,
especificamente utilizando el software ETABS, para cuantificar la respuesta
estructural de ambos sistemas ante cargas verticales y sismicas, de acuerdo con
normativas NEC 15 y AISC 360-16. A través de esta aproximacion, se recopilaran
datos precisos y objetivos sobre parametros estructurales como excentricidad,
rigidez, desplazamientos, derivas, periodos y cortante de base. Esta metodologia
comparativa permitira evaluar el comportamiento de cada sistema estructural para
edificios de cuatro plantas bajo condiciones especificas de carga y respuesta

sismica.
3.2.2 Enfoque de investigacion.

Todo este proceso investigativo es riguroso y cuidadoso, donde se desea
alcanzar una resolucion o conclusion de un problema, de la misma forma se
adquieren nuevas teorias y conocimientos para un mejor desarrollo, desde distintos
puntos de vista. De este modo existen dos principales enfoques que son el

cuantitativo y cualitativo.
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El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién de datos para probar hipétesis
con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer
pautas de comportamiento y probar teorias. (Hernandez, Ferndndez, & Baptista,
2014), asi mismo Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) manifiestan que “El
enfoque cualitativo Utiliza la recoleccion y analisis de los datos para afinar las
preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de

interpretacion.”.

Al abordar un analisis comparativo entre dos sistemas, es fundamental
adoptar un enfoque cuantitativo. La naturaleza cuantitativa permitird obtener datos
precisos sobre el comportamiento de cada sistema mediante simulaciones
estructurales y calculos de pardmetros clave, tales excentricidad, rigidez,
desplazamientos, derivas, periodos y cortante de base. Para desarrollarlo, se
emplearan herramientas de modelacion estructural, como ETABS, que permiten
simular y analizar ambos sistemas bajo las mismas condiciones de carga y soporte.
Esto garantizara la comparabilidad de resultados. Se plantea realizar analisis de
cargas sismicas y de gravedad, como también evaluaciones de excentricidad,
rigidez, desplazamientos, derivas, periodos y cortante de base, siguiendo los

requisitos establecidos por las normas ecuatorianas de construccion (NEC).

3.2.3 Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion establece como se lleva a cabo el trabajo de
investigacion, los pardmetros que se establecen y los datos estadisticos usados para
evaluar la informacién recolectada. (Abreu, 2012). Para definir el tipo de disefio de
la investigacion se deben tener claro hacia donde va dirigido nuestro enfogque,
existen varios disefios como son experimentales, descriptivos, explicativos, entre

otros.

En el proyecto se empleard el disefio de investigacion comparativo, dado
que se analizaran y compararan dos sistemas entre ellos, empleando el Software
ETABS para el modelamiento del sistema de poérticos de acero estructural con

diagonales tipo X y sistema de muros portantes de hormigén armado, De esta
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manera obtenemos informacion sobre su comportamiento estructural, para asi

obtener los datos necesarios para su analisis comparativo entre ambos sistemas.

3.3 POBLACION, MUESTRAY MUESTREO

3.3.1 Poblacién.

La poblacion de estudio estad conformada por todos los edificios de cuatro
plantas que pueden disefiarse utilizando los sistemas estructurales analizados:
porticos de acero con diagonales rigidizadoras y sistemas muros portantes de
hormigon armado. Estos sistemas representan configuraciones comunes en zonas
sismicas, donde es necesario garantizar un comportamiento eficiente bajo cargas

gravitacionales y sismicas.

3.3.2 Muestra.

La muestra del estudio se define mediante la seleccion de dos modelos

estructurales representativos:

v Un edificio de cuatro plantas con un sistema estructural basado en sistema
de muros portantes de hormigén armado, modelado en software de

simulacion estructural conforme a las normativas NEC 15 y AISC 360-16.

v' Un edificio de cuatro plantas con pérticos de acero y diagonales
rigidizadoras, modelado en software de simulacién estructural conforme a
las normativas NEC 15 y AISC 360-16.

v La seleccion de estos modelos permite realizar un analisis comparativo
preciso, ya que ambos cumplen con los mismos requerimientos
arquitectonicos, funcionales y normativos, asegurando la comparabilidad de

resultados.

31



3.3.3 Muestreo.

Se ha utilizado un muestreo no probabilistico de tipo intencional, enfocado
en la seleccion directa de los sistemas estructurales que seran objeto de analisis.
Este método es adecuado para la presente investigacion debido a las siguientes

razones:

e Relevancia de los modelos.

Los sistemas seleccionados representan soluciones estructurales viables y
ampliamente utilizadas en el disefio de edificios de baja a mediana altura en

contextos sismicos.
e Representatividad.

La configuracion del edificio de cuatro plantas se alinea con los
requerimientos normativos y las condiciones habituales en la préactica de la
ingenieria civil en zonas sismicas, lo que asegura la aplicabilidad de los

resultados obtenidos.

3.4 PRE-DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE
ACERO CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS.

3.4.1 Caracteristicas de la edificacion.

Para este proyecto, el edificio se encuentra dividido en tres secciones
denominadas bloques A, B y C. Esta division se plante6 considerando la
implementacion futura de juntas de construccion, basandose en los resultados del
analisis realizado en esta investigacion. Aunque no se llevara a cabo el disefio de
dichas juntas en este estudio, esta separacion permite analizar cada bloque de
manera independiente como estructuras regulares, optimizando el comportamiento

estructural y facilitando el modelado matematico.

El andlisis del edificio se llevo a cabo considerando un sistema estructural

de acero, conformado por porticos resistentes a momentos con diagonales
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rigidizadoras tipo X. Los principales elementos que componen esta estructura son:
losas de placa colaborante, vigas principales, viguetas y columnas de seccion tipo |

con alas anchas.

La edificacion consta de cuatro niveles, con una altura de entrepiso de 3.42
m, y cuenta con una terraza inaccesible. Su uso esta destinado a actividades
educativas y se encuentra ubicada en La Libertad, provincia de Santa Elena. A
continuacion, se presentan las principales caracteristicas de la estructura en la

siguiente tabla:

Tabla 2.
Caracteristicas de la estructura

Parametro Valor Unidad

ocupacion educativo -
numero de niveles 4 -
altura de entrepiso 3,42 m

altura total 13,68 m

Nota. Caracteristicas principales de la estructura a analizar. Elaborado por: Los

autores
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Figura 11.

Disefio arquitectonico primer y segundo piso alto
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3.4.2 Propiedades de los materiales.

Para el analisis de los pérticos de acero resistentes a momento, se utilizaron
materiales con las siguientes especificaciones: acero estructural ASTM A36 Gr 36
y hormigdn con una resistencia a la compresion de 280 kg/cm? a los 28 dias. Las

propiedades detalladas de estos materiales se encuentran en las tablas 3 y 4.

Tabla 3.
Propiedades del acero estructural
Parametro Valor Unidad Descripcién
Fy 2,53 Kg/lcm? Resistencia a la fluencia
Fu 4,2 Kglem? Resistencia a la traccion Gltima
E 2,100,000 Kglcm? Médulo de elasticidad
7850 Kg/lem? Peso unitario del acero estructural A36

Nota. Principales propiedades fisicas y mecanicas del acero estructural ASTM A-

36. Elaborado por: Los autores

Tabla 4.

Propiedades del hormigon

Parametro Valor Unidad Descripcion
F'c 280 Kg/cn? Resistencia a la compresidn del concreto a los 28 dias
E 225898 Kg/cn? Médulo de elasticidad del conceto
yc 2400 Kg/m? Densidad del concreto

Nota. Propiedades fisicas y mecénicas del hormigén. Elaborado por: Los autores
3.4.3 Determinacion de cargas.
Las cargas se dividen en tres tipos: cargas permanentes, que corresponden
al peso permanente incorporado en la estructura; cargas variables, que representan

el peso derivado de cargas temporales o del uso de la edificacion; y cargas

accidentales, que surgen de acciones sismicas.
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34.3.1 Carga gravitacional.

3.4.3.1.1 Carga muerta.

Segun NEC-SE-CG (2015), Las cargas permanentes consisten en el peso de
todos los elementos que afectan de manera constante a la estructura.
Incluyen componentes como muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas y mecanicas, asi como equipos y artefactos que se
encuentran fijados de forma permanente a la edificacion. La tabla 5 presenta
el peso unitario de los diversos materiales que compondran la estructura,
con valores tomados de la Tabla 8 de la NEC-SE-CG.

Tabla 5.

Peso unitario de materiales

Material Peso unitario Unidad
Hormigon armado 2400 kg/m?
Acero estructural 7850 kg/m?
Losa de concreto con placa 2500 kg/m?
Baldosa de marmol reconstituido 22 kg/m?

Nota. Peso unitario de los materiales que forma parte de la estructura. Elaborado

por: Los autores.

3.4.3.1.2 Cargaviva.

Segun NEC-SE-CG (2015) La carga viva, o también conocida como
sobrecarga de uso, utilizada en el calculo varia segun el tipo de ocupacion
para el cual se destina la edificacion. Esta incluye el peso de personas,
mobiliario, equipos y accesorios que son moviles o temporales, mercancia
en transito, entre otros. En la siguiente tabla se muestra las cargas vivas a

ser utilizadas en este analisis.
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Tabla 6.

Carga viva segun ocupacion

Ocupacion Carga uniforme Unidad
Aulas 200 kg/m2
Escaleras 480 kg/n?
Cubierta inaccesible 100 kg/n?

Nota. Valores referenciales para sobrecarga viva en base a el uso de la estructura.

Elaborado por: Los autores.

3.4.4 Analisis de cargas para estructura de acero.

Es fundamental llevar a cabo un anélisis de cargas para determinar con
mayor precision los esfuerzos a los que estaran expuestos los elementos
estructurales. Estos esfuerzos surgen ante la aplicacion de diversas cargas, que
pueden ser tanto gravitacionales como horizontales, y que dependen de la
configuracion arquitectonica y estructural especifica de cada proyecto. Un analisis
adecuado de las cargas asegura un comportamiento y desempefio estructural

optimo.

3.4.4.1 Metrado de cargas para un nivel de la edificacion.

A continuacion, se realiza el céalculo de las cargas muertas uniformemente
distribuidas para el nivel N+3.42. De esta manera, los resultados obtenidos
seran los mismos para todos los niveles, salvo para el ultimo nivel, que

corresponde a una terraza accesible.
a. Mamposteria.

El método de célculo consiste en identificar el volumen de mamposteria
presente en cada piso. Para lograrlo, se toman medidas de la longitud, altura
y grosor de la mamposteria en el plano. Luego, se calcula el peso total
multiplicando este volumen por el peso unidad. Como se puede observar en

la siguiente tabla.
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Tabla 7.

Carga de mamposteria

Mamposteria
Longitud de paredes 149.15 m
Peso de bloque hueco alivianado 850 kg/m3
Altura de entrepiso 3.42 m
Ancho de bloque 0.12 m
Area en planta 273.74 m2
Carga uniforme 190.07 kg/m2
Mamposteria Balcon
Longitud de paredes 40 m
Peso de bloque hueco alivianado 850 kg/m3
Altura de entrepiso 1 m
Ancho de bloque 0.12 m
Area en planta 68.4 m2
Carga uniforme 59.649 kg/m2
Total de carga uniforme 249.72 kg/m2
Carga uniforme asumida 250 kg/m2

Nota. Valores obtenidos del calculo de carga uniforme referente a la mamposteria
de un nivel de la estructura. Elaborado por: Los autores

e Calculo de volumen, peso y carga uniforme de mamposteria.

Célculo del volumen.

Vmamposteria = Lpared ’ Hpared " €pared
V =149.15m -3.42m - 0.12m
V =6121m3

Célculo del peso

Wmamposteria = Vimamposteria ° Ybloque

kg
W =61.21m- 850 —
m

kg
W =52028.5—
m

Carga uniforme

Wmamposteria

Pmamposteria - A
planta

52028.5 X9
_ m
273.74m?
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k
P =190.07 -2
m

Mediante el mismo procedimiento se obtuvo la carga uniforme para el
balcon de la edificacion, obteniendo como resultado una carga de 59,65
kg/m?, luego se realizd la suma y se adopta un valor de carga uniforme para

mamposteria de 250 kg/m?
b. Enlucidos.

Para calcular la carga generada por el enlucido se requiere su espesor y es
necesario conocer el peso especifico del mortero. Los datos de carga para el

enlucido se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8.

Carga de enlucidos

Parametro Valor Unidad
Peso mortero 2000 kg/m3
Espesor 0.015 m
Carga uniforme 30 kg/m2
Carga uniforme asumida 30 kg/m2

Nota. Valores obtenidos del calculo de carga uniforme referente al enlucido.

Elaborado por: Los autores

e Célculo de carga uniforme del enlucido.

Penlucido = €enlucido * Ymortero
kg
W = 0.015m - 2000—3
m
k
W =30—2
m

c. Acabados.
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Para determinar la carga generada por recubrimientos y acabados, es
necesario conocer el peso especifico del material del acabado y su espesor.

Los datos de carga para los acabados se encuentran en la tabla 9.

Tabla 9.
Carga de acabados.

Parametro Valor Unidad
Peso del mortero 2000 kg/m3
Espeor del mortero 0.01 m
Baldosa de granito 1800 kg/m3
Espesor de ceramica 0.008 m
Carga uniforme 34.4 kg/m2
Carga uniforme asumida 35 kg/m2

Nota. Valores obtenidos del calculo de carga uniforme referente a los acabados de

la estructura. Elaborado por: Los autores

e Calculo de carga uniforme del enlucido.

Pacabados = emortero ' Ymortero + ecerémica ' Ycerémica
kg kg
P =0.01m - 2000 — + 0.008m - 1800 —;
m m

k
P =3440—2
m

d. Instalaciones.

Debido a la complejidad del calculo de este tipo de carga se escoge un valor

dentro del rango de 2 a 5 kg/m?.
e Carga uniforme asumida de instalaciones.

kg

P; , =5—=
instalaciones
m2

e. Tumbado.
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Los valores de este tipo de carga se toman en referencia a la Tabla C3.1-1a
del ASCE/SEI 7-16.

e Carga uniforme asumida de tumbado.

P =15—
tumbado m2

f. Carga uniforme de cubierta.

Mediante el mismo proceso anteriormente descrito se obtuvo la carga

uniforme para la cubierta, ilustrado en la siguiente tabla:

Tabla 10.

Carga uniforme de cubierta

Parametro Valor Unidad
W paredes
longitud de paredes 145 m
Peso de bloque hueco alivianado 850 kg/m3
Altura de entrepiso 1 m
Ancho de bloque 0,12 m
Area en planta 342,14 m2
Carga uniforme 43,2279 kg/m2
Carga uniforme asumida 45 kg/m2
W Enlucidos
Peso mortero 2000 kg/m3
espesor 0,015 m
carga uniforme 30 kg/m2
Carga uniforme asumida 30 kg/m2
W Instalaciones
Peso de instalaciones (2-5) kg/m2
Carga uniforme asumida 3 kg/m2
Carga uniforme total de cubierta 78 kg/m2

Nota. Valores obtenidos del calculo de carga uniforme referente a la cubierta de la
edificacion. Elaborado por: Los autores
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3.4.5 Resumen del analisis de carga para un nivel de la

edificacion.

A continuacion, se presenta el resumen del andlisis de carga para un nivel
de la estructura. Por razones practicas y debido a la similitud en planta y elevacion,
se asumieron las mismas cargas para el analisis de los bloques A y B de la estructura

con diagonales rigidizadoras.

Tabla 11.

Resumen de analisis de carga para bloque Ay B

Resumen de andlisis de cargas
Nivel ocupacion Mamposteria Enlucidos Acabados Instalaciones Tumbado carga muerta carga viva

(kg/m?) (kgim®)  (kg/imd) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m2) (kg/m2)

+3,42 Aulas 250 30 35 5 15 335 200
+6,84 Aulas 250 30 35 5 15 335 200
+10,26  Aulas 250 30 35 5 15 335 200
+13,68 Cubierta 45 30 0 3 0 78,00 100

Nota. Resumen de analisis de carga uniforme obtenido para cada nivel de la
edificacion. Elaborado por: Los autores

En relacién con el bloque C, que corresponde al area de escaleras y al muro
del ascensor, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 12.

Resumen de andlisis de carga de bloque C

Nivel Ocupacion Mamposteria Enlucidos Acabados Instalaciones Tumbado Carga Muerta Carga Viva

(kg/m?) (kgim?)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
+342  Aulas 140 30 35 5 15 225 200
+6.84  Aulas 140 30 35 5 15 225 200
+10.26  Aulas 140 30 35 5 15 225 200
+13.68 Cubierta 19 30 0 3 0 52 100

Nota. Resumen de analisis de carga uniforme obtenido para cada nivel de la

edificacion del blogue C. Elaborado por: Los autores
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3.5 PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

El pre-dimensionamiento de estructuras de acero proporciona una referencia inicial
sobre las secciones que podrian utilizarse tanto en vigas como en columnas. Sin
embargo, estas pueden experimentar ajustes significativos, ya que es fundamental
cumplir con requisitos de rigidez (como el control de derivas), resistencia a
compresion, flexion, flexo-compresion y, en el caso de las columnas, el principio
de columna fuerte-viga débil para sistemas SMF. Por esta razon, las secciones de
los perfiles seleccionados tienden a modificarse continuamente a medida que se
avanza en el andlisis de la estructura, procurando siempre evitar una diversidad

excesiva e innecesaria de secciones (Belisario et al., 2021).

3.5.1 Pre-dimensionamiento de columnas.

Las columnas se dimensionaron siguiendo el método de disefio por factores
de carga Yy resistencia (LRFD), considerando las cargas gravitatorias que actlan
sobre la estructura. Estas incluyen las cargas muertas y vivas previamente
calculadas en la seccion 3.4.3 para el edificio de cuatro niveles. Este enfoque
asegura que las secciones iniciales seleccionadas cumplan con los requisitos de

disefio establecidos por la normativa aplicable.

a. Detalle de cargas

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las cargas calculadas

anteriormente en la seccién 3.4.3:

Tabla 13.
Sumatoria total de carga muerta y viva

Nivel Ocupacién Carga Muerta Carga Viva

(kg/m?) (kg/m?)
+342  Adlas 335 200
+6.84 Al 335 200
+10.26  Aulas 335 200
+13.68 _ Cubierta 78 100
TOTAL 1083 700
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Nota. Totalidad de carga muerta y viva para estructura de 4 plantas. Elaborado

por: Los Autores.
b. Area tributaria de columna.

De acuerdo con lo detallado en los planos se escoge la columna mas critica

para calcular su area tributaria como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 13.
Area tributaria de columna

—3.15——315—

—a.50——4—4.50—A4——4.50—4——4.50—H1.3 1.35——4.50————4.50——4——4.50———4,50—

1]
Tl A

Y
=

Nota. Area tributaria para columna de acero estructural. Elaborado por: Los

Autores.

Para el calculo del area tributaria se debe dividir para dos las distancias entre

columnas tanto en el eje X como en el eje Y.

45+4+45 /6 2
Atributaria = 2 — % (E + 2) =225m

— 2
Atributaria - 22:5 m

c. Calculo de carga ultima

Una vez calculada el area tributaria de la columna se procede a calcular la

carga ultima tomando en cuenta el total de la carga muerta y viva:
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- Carga muerta:

Fu=w=xA
k
Fu = 1083 —‘92*22,5 m?
m

Fu = 24368 kg

- Cargaviva:

Fu=w=+A
kg
— %
mZ
Fu = 15750 kg

Fu=1700 22,5m?

d. Combinacion de carga

El método LRFD utiliza combinaciones de carga factorizadas para
garantizar la seguridad y el desempefio de las estructuras bajo diferentes

condiciones, como se muestra en la siguiente ecuacion:

U=12D+ 1.6L

Donde:

- D: carga muerta

- L:cargaviva

Antes de realizar el célculo se realiza una transformacion de las cargas para
tener unidades consistentes de acuerdo con lo que establece la
especificacion AISC 360-10.

- Carga muerta:
1kg=0.0022 kip

0.0022kips

Fu = 24368 k
v 9" kg
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Fu =53.72 kip

- Cargaviva:
1kg=0.0022 kip

0.0022kips
Fu= 15750 kg x ————
1lkg
Fu = 34.72 kip

- Combinacion de carga

U = 1.2(53.72) + 1.6(34.72)
U = 120 kip

e. Asumir la relacion de esbeltez efectiva de la columna

Se asume una relacion de esbeltez basada en que toda columna con una
longitud entre 10 y 15 pies suele presentar un rango de esbeltez
comprendido entre 40 y 60. Por lo tanto, se considera un valor de KL/r =
50.

f. Definicion del valor del esfuerzo critico

Tomando un acero con un limite de fluencia Fy = 36 ksi, lo cual resulta en
un valor de resistencia nominal reducido: gcFcr = 28.4 kips/in2 segun la
tabla 4-22 del AISC.

g. Calculo del Ag minimo.

Se emplea una férmula que relaciona la fuerza de compresion con el
esfuerzo de disefio segin el método LRFD, con la finalidad de determinar

el area minima de acero necesaria que debe poseer el perfil para su

dimensionamiento y analisis posterior.
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Pu
~ gcFer
pg = 120K
28.4 kips/in?
Ag = 4.23 in?

Ag

h. Escogemos un perfil igual o mayor a nuestro Ag requerido.

Se selecciona un perfil estructural de las tablas de perfiles de la AISC que
tenga un Ag mayor o igual a nuestro Ag requerido, el perfil elegido se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14.
Propiedades geométricas de la seccidn de acero
W8X28
Ag rx ry rmin
(ir?) (in) (in) (in)
8,25 3,45 1,62 1,62

Nota. Caracteristicas de la columna de acero. Elaborado por: Los Autores.

i. Estimacion de la relacién de esbeltez efectiva.

La relacion de esbeltez efectiva es un parametro clave en el disefio de
columnas, ya que permite evaluar su susceptibilidad al pandeo bajo carga

axial. Esta relacion se calcula utilizando la formula:

KL
-

1% 135.65in
T 162in

1 =83.11

A

Datos:

Longitud(L)=3.42 m - 135.65 in
Factor de longitud efectiva(K)=1
Rmin(r)=1.62 in
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J.  Obtener el valor de esfuerzo critico.

Una vez obtenida la relacion de esbeltez efectiva, podemos definir el valor
de esfuerzo critico para un acero con limite de fluencia de Fy = 36 ksi, el
valor se lo obtiene mediante interpolacion de las tablas del AISC como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 15.

Esfuerzo critico de elemento sujeto a carga axial

LRFD
KL/r gcFcr
82 22,7
84 22,3
83,1 22,48

Nota. Calculo del esfuerzo critico para columna de acero. Elaborado por: Los
Autores.

k. Resistencia Nominal de la Columna.

La capacidad resistente de la columna se evaltua considerando el pandeo

elastico. La resistencia nominal a la compresion se determina como:

¢cPn = ¢ F Ay

kips )
¢cPn = 22.48 —— * 8.25 in?
in

¢cPn = 185.43 kips

. Resistencia Nominal de la Columna.

Finalmente, se verifica que la capacidad resistente de la columna sea mayor

o igual a la carga axial Gltima:

¢cPn = PU
185.43 kips = 120 kips (cumple)
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m. Seleccidn del perfil estructural.

A continuacion, se selecciona un perfil estructural de acuerdo con secciones
que estan disponibles a nivel local, en este ejemplo se toma el catalogo de
acero de DIPAC ilustrado en la figura 14, tomando en cuante el &rea de

seccién que se necesita para la seleccion del perfil de la columna:

A=8.25in? 2 53.22 cm?

Figura 14.
Perfiles de acero del catalogo de DIPAC

DIMENSIONES SECCION PESOS TIPOS
h|b|s t |r Ix ly |Wx Wy
DENCMIMACION
mm |mm [mm |mm mm| cm2 |Kg/mt| cm4 |cm4 (cm3 | cm3
HEB 100 100 | 100 6.00 1000 | 12 | 26.00 20.40 450 167 a9 3350
HEB 120 1200 | 120 | 650 |11.00 | 12 | 34.00 26.70 854 a8 144 5290
HEB 140 140 | 140 F.O0 1200 | 12 | 4300 3370 1510 550 216 T8.50
HEB 160 160 | 160 | 8.00 |13.00 | 15 [ 54.30 42 60 2490 589 311 (111.00
24260 24 2
I HEB 130 130 | 130 8.50 |1400 | 15 | 6530 51.20 3330 1360 426 |151.00 I

HEB 200 200 ( 200 | 9.00 [15.00 | 18 | 7810 | 61.30 5700 2000 570 |200.00
HEB 220 220 | 220 | 9.50 (1600 | 13 | 9100 | 7150 &050 2840 736 |258.00
HEB 240 240 | 240 000 (17.00 | 21 |106.00 | 8320 | 11260 3920 938 |327.00
HEB 260 260 | 260 (00D (1750 | 24 |118.00 | S3.00 | 14820 5130 | 1150 (395.0D
HEB 280 280 | 2680 050 |18.00 | 24 |131.00 (103.00 | 19270 6580 | 1380 |471.00
HEB 300 300 | 300 [11.00 |19.00 | 27 |149.00 |117.00 | 25170 3560 | 1680 (571.0D
HEB 320 320 | 300 11.50 |20.50 | 27 |161.00 (127.00 | 30820 9240 | 1930 (616.0D

Nota. Seleccion del perfil estructural para columna. Fuente: DIPAC.

3.5.2 Pre-dimensionamiento de viga principal.

Para la viga, se estima el momento maximo que debera soportar debido a
una carga distribuida. Luego, usando el esfuerzo de fluencia del acero, se calcula el
modulo de seccion necesario.

a. Ancho tributario para viga principal.

Se escoge la viga mas critica como se muestra en la figura 15, para poder

obtener la carga distribuida:
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Ancho tributario para viga=4.35m

Figura 15.

Ancho tributario para viga principal

o, 50 b 50 ¢ 5 } - S0}, 35, 1, 35 el S e, S D, 5 ), S D]
|

T [ ]
4,
El?(}

o cl

4,10

Nota. Area tributaria para viga principal de acero estructural. Elaborado por: Los

Autores.
b. Carga mayorada para un nivel de la edificacion

Tomando en cuenta el andlisis de carga realizado en la seccion 3.4.3 se

obtuvieron las siguientes cargas para un nivel de la edificacion:

Carga muerta = 335 kg/m?
Carga viva = 200 kg/m?

U = 1.2(335) + 1.6(200)

k
u=722 -2
m

La carga mayorada para un nivel de la edificacion es de 722 kg/m?
c. Calculo del momento ultimo para viga principal

Para una viga simplemente apoyada con una longitud de claro L, los

momentos maximos se determinan mediante la siguiente ecuacion:

M w o L?
Y=g
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Donde:
W=Carga distribuida
L=longitud del claro de la viga

Para el célculo de la carga distribuida se necesita el ancho tributario de la

viga y la carga mayorada que actla sobre esa viga:

Ancho tributario: 4.35 m
Carga mayorada: 722 kg/m?

Entonces:

w=At*q
kg
W=4.35m>¢<722—2
m

k
w = 3140,7 -2
m
Para una viga que tiene una luz critica de 6m el momento Gltimo sera el

siguiente:

3140.7 kg * (6m)?
Mu = ng

Mu = 15581.8 kg * m
Mu = 1558180 kg * cm

d. Célculo del moédulo de seccion

El mddulo de seccidn es un pardmetro geometrico que indica la resistencia
de una seccion transversal frente a flexion. Se determina a partir del
momento ultimo y el esfuerzo admisible del material, para un acero A36 se
obtiene el limite de fluencia del material de 2531 kg/cm? y un factor de

reduccion de resistencia de ¢=0.9.
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1558180 kg * cm
09+2531 X9
cm

X=

Sy = 684.03 cm?
e. Seleccion del perfil para viga principal

A continuacién, en la figura 16, se selecciona un perfil estructural que
cumpla con el mddulo de seccion requerido obtenido previamente, el perfil
se lo escogio en el catalogo de acero IPAC.

Figura 16.
Seleccidn de perfil estructural para viga principal

Propledades Elastlcas Médulo Cons
Area Peso Plastico | Tors

|h|SIb[t|r1|r’2[d| x| sx rxlly[Sylryle]ZyIJtl

Designa-

mm ‘mm mm mm mm mm mm cme kqmtl cm? cm CIﬂl cm” lcm' lcml cm I cm ‘CYH:I

IPE 80 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 600 80,10§ 2000§324 850 370105 2320 580 070
IPE 100 10000 4,10 5500 570 700 8360 7480 1030 810 171,000 3420407 1590 580 124 3940 910 120
IPE 120 12000 440 6400 630 700 10740 9340 1320 1040  31800f S5300Q490 2770 860145 60,70 1360 1,74
IPE 140 14000 470 7300 690 700 12620 11220 1640 1290  54100] 7730] 574 4490 1230 165 8830 1920 245
IPE 160 16000 500 8200 740 900 14520 12720 20,10 1580 869,00 109,00f 658 6830 1670 184 12400 26,10 360
IPE 180 18000 530 9100 800 900 16400 14600 2390 1880 1317,00f 146,00f 742 101,00 2220 205 16600 3460 4,79

IPE 200 20000 560 10000 850 12,00 18300 15900 2850 2240 194300f 194000 826 142,00 2850 224 221,00 4460 698
IPE 220 22000 590 11000 920 12,00 201,60 17760 3340 2620 2772,00§ 252,004 9,11 20500 3730 248 28500 5810 907
IPE 240 24000 620 12000 9,80 1500 220,40 19040 39,10 30,70 3892,00f 324,004 997 284,00 4730269 36700 7390 1290
IPE 270 27000 6,60 135,00 1020 15,00 24960 21960 4590 3610 5790,00§ 4290041120 420,00 6220 302 48400 97,00 1590

IPE 300 300,00 7,10 150,00 10,70 15,00 278,60 24860 5380 4220 8356,00 557,00|12.50 604,00 8050 335 62800 12500 20,10

IPE 360 36000 800 170,00 12,70 18,00 334,60 29860 72,70 57,10 16270,00 15,00 1043,00 12300 3,79 101900 191,00 37,30

IIPE330 330.00 7.50 160.00 11.50 18,00 307.00 271.00 6260 4910 11770.00 713.00|13.70 788,00 9850 355 80400 _154.00 2810
904,00

Nota. Seleccion del perfil estructural para viga principal. Fuente: IPAC

3.5.3 Pre-dimensionamiento viguetas.

El procedimiento utilizado para el pre-dimensionamiento de las viguetas
sigue la misma metodologia aplicada en el caso de la viga principal. Como se
muestra en la tabla 16 se han considerado las mismas combinaciones de carga y los
criterios establecidos para determinar los parametros necesarios como el momento

ualtimo y el médulo de seccion requerido.
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Tabla 16.

Parametros para pre-dimensionamiento de vigueta

Carga mayorada

Parametro Valor Unidad
Total carga muerta 335 kg/m?
Total carga viva 200 kg/m2
Carga mayorada 722 kg/m2

Vigueta

Parametro Valor Unidad
Ancho tributario 1,575 m
Carga mayorada 722 kg/m?
Carga distribuida(q) 1137,15 kg-m
luz 46 m
Momento Gltimo(Mu) 3007,76 kg-m
Momento Gltimo(Mu) 300776,18 kg-cm
Limite de fluencia Fy 2531,05 kg/cm’

Modulo de seccion

Parametro Valor Unidad
Momento Ultimo(Mu) 300776,18  kg-cm
Limite de fluencia Fy 2531,05 kg/cm2
factor de reduccion(d) 0,9 s.u
Médulo de seccion(Sx) 132,04 o’

Nota. Pardmetros para pre-dimensionamiento de vigueta. Elaborado por: Los

Autores.

Una vez obtenido el médulo de seccion escogemos el perfil que cumpla con

este parametro en un catalogo de acero, para este andlisis se tomé del catalogo de

acero IPAC, como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 17.

Seleccion de perfil estructural para viga principal

Designa-
cion

IPE80

IPE100
IPE120
IPE 140
IPE 160

Médulo Cons
Plastico Tors

Propedaces Elstcas
| Aftura | Ala_ | Distancias | Area[Peso]  Eeyy | Eexx |
|h‘s|b|t‘r1|r2|d‘ ‘ Ix ‘lerx‘\y‘Sy‘ry|Zx‘Zy‘Jt|
| mm ‘mm mm |mm‘mm mm | mm | cm? ‘Kg mt\ em? ‘ cm? |cm ‘ cm* ‘cm"* ‘cm cm? ‘ cm?® ‘ cm* |
80,00 380 4600 520 500 6960 5980 784 600 80,10 2000 324 850 370106 2320 580 070
10000 410 5500 570 700 8860 7480 1030 810 17100 3420 407 1590 580124 3940 910 120
12000 440 6400 630 7,00 10740 8340 1320 1040 31800 5300 480 2770 860145 6070 1360 174
14000 470 7300 680 7,00 12620 11220 1640 1280 54100 7730 574 4480 1230 165 8830 1920 245
16000 500 8200 740 900 14520 12720 2010 1580 869,00 103,00 658 6830 1670 184 12400 2610 360
18000 530 91,00 800 900 16400 14600 2390 1880 131700 14600 742 101,00 2220 205 16600 3460 479

Nota. Seleccion del perfil para viguetas. Fuente: IPAC.
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3.5.4 Pre-dimensionamiento losa colaborante.

Para la losa, se consulta la ficha técnica de un proveedor local con el objetivo
de determinar sus propiedades, incluyendo el peso, el volumen y la resistencia de
la ldmina como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 18.

Ficha técnica de la placa Novalosa 55

TIPOS DE NOVALOSA
NOVALOSA 55

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 2397

ASTM A653 GEOMETRIA
ANSI/ASCE 3-91 Fesstias Resaltes
sterales superiores
LONGITUDES: Alrade: B —
4,5y & metros en stock onde= 9 ] m

Otras longitudes bajo pedido

RECUBRIMIENTO: |
Galvanizado G90 r

Nota. Detalle de ficha técnica de la placa Novalosa 55. Fuente: Catalogo de
NOVACERO.

Para seleccionar la losa mas adecuada para la edificacion, se identifica el
panel mas critico dentro de la planta. Con base en ello, se plantea la disposicion de
dos o tres vigas secundarias, segun las caracteristicas especificas del panel donde

se instalarg, tal como se ilustra en la imagen siguiente.

Figura 19.

Panel critico de losa

t 6,30 {
VP
—+ BB |
Vs Vs Vs i
4 60
1,58——1,58——1,58—4—1,58
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Nota. Seccidn en planta del panel mas critico de la losa. Elaborado por: Los autores.

En este proyecto se utilizara el catdlogo de Novacero para las placas
colaborantes Novalosa, cuyas propiedades se detallan en la Figura 20. Este catalogo
proporciona la capacidad de carga para diferentes combinaciones de espesores de
laminas de acero y losas de concreto, considerando la separacién entre apoyos.
También permite determinar la longitud maxima sin apuntalamiento para evitar
deformaciones excesivas, segun las condiciones de apoyo y espesores de los

materiales (Novacero, 2021).

Figura 20.
Espesor de placa colaborante Novalosa

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55 mm

Espesor

Peso le+ Se+ Se- As
Nt[:::#:)sa (ka/m?) [cm?/m) [cm3/m)  (em?m) [em2/m)
0,76 7.47 36,89 11,46 12,81 9,03
1.00 9.82 52,38 16,76 18.84 12,02

Nota. Propiedades de la seccidn simple Novalosa 55mm. Fuente: Novacero (2021).

Como se menciond previamente, el disefio de la losa con placa colaborante
se fundamentara en la longitud maxima sin apuntalamiento, con el objetivo de
garantizar tanto los criterios de resistencia como los de serviciabilidad. La Figura
21 muestra la longitud méxima sin apuntalamiento correspondiente a la placa

colaborante Novalosa.

Figura 21.

Longitud sin apuntalamiento para placa colaborante

Maxima Longitud sin Apuntalar Novalosa 55 mm {d} (m)

Espesor losa e=0,76 mm e=1,00mm
{a} cm) 1vano 2vanos  3vanos 1vano 2vanos 3vanos
5 1.853 2,230 2,257 2,078 2,785 2,567
6 1.780 2,140 2,166 1.996 2,675 2,465
8 1,612 1.891 2,015 1,864 2,498 2,302
10 1,359 1,612 1,699 1,761 2,360 2,175
12 1174 1,393 1,468 1.678 2,235 2,072
14 1,034 1,226 1,292 1,608 2,124 1,986
16 0,924 1,095 1,154 1.549 1.969 1.913
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Nota. Longitud sin apuntalamiento para placa colaborante Novalosa 55mm. Fuente:
Novacero (2021).

En la figura 22 se detalla la carga viva maxima que la placa deck puede
soportar segin la separacion entre apoyos. Para el pre-dimensionamiento,
considerando la distancia de 1.58 metros, la capacidad de carga viva de la placa se
encuentra en un valor aproximado de 2007 kg/m?, esto debido a que se escogi6 un

espesor de losa de 6 cm y un espesor de placa de 0.76 mm.

Figura 22.

Carga viva no factorada Novalosa 55mm

Carga Viva no Factorada Novalosa 55 mm {e} (kg/m?)

Espesor placa  Espesor Separacién entre apoyos (m)
colaborante  losa {a}
(mm) {cm) 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 32 34 kR 38 40
5 1714 1325 1047 841 684 562 465 387 323 270 226 188 156
I b 2007 1552 1227 987 804 662 549 457 383 3 269 225 188 I
8 2622 2031 1608 1295 1057 872 725 407 510 429 362 305 256
0,76 10 3264 2530 2006 1618 1322 1093 910 763 643 543 460 389 329
12 3924 3044 2415 1950 1596 1320 1102 925 781 661 561 476 404
14 4596 3548 2833 2288 1875 1553 1297 1091 922 782 665 566 481
16 5277 4099 3256 2632 2158 1788 1495 1259 1066 905 m 657 560

Nota. Carga viva no factorada Novalosa 55mm. Fuente: Novacero (2021).

Se realiza la verificacion de que las cargas de servicio que actuaran sobre
las losas sean inferiores a las especificadas por el fabricante. Para ello, se comparan
los valores presentados en la figura 22 con los de la Tabla 17, donde se detalla la

carga de servicio estimada para cada nivel de la edificacion.

Tabla 17.

Cargas de servicio

Nivel Ocupacion Carga Muerta Carga Viva Carga servicio
(kg/m?) (kg/me) (kg/m?)
+3.42 Aulas 335 200 535

Nota. Carga de servicio. Elaborado por: Los autores.
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Como la carga admisible de la losa de 2007 kg/m2 es mayor a la carga de servicio
de 535 kg/m?, entonces se opta por una losa de espesor de placa de 0.76 mm y un

espesor de concreto de 6 cm para el posterior analisis estructural.
3.5.5 Pre-dimensionamiento de las diagonales rigidizadoras.

(Borbor & Panchana, 2020) Mencionan que mediante criterio técnico para
poder seleccionar un perfil para el pre-dimensionamiento de diagonales

rigidizadoras se puede usar el 5% del area bruta de las columnas de cada piso.

En la seccion del pre-dimensionamiento de las columnas se optd por un
perfil HEB180 con un Ag=65.30 cm?, con este dato se procede a calcular el area

requerida para las diagonales rigidizadoras de la estructura.

Ag = 5% * Ag columna
Ag = 0.05 * (65.30 cm?)
Ay =327 cm?

Con el Ag requerido se selecciona el perfil en un catalogo de acero local, en
este caso de seccion tubular redonda, tomada del catalogo de acero de IPAC, como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 23.

Seccion de Ag requerida para diagonales rigidizadoras

Designacionss F‘rrp»tlzd s Estaticas
| Flexion |
-5
) T < ]
mm i i

Nota. Seleccion de perfil para diagonales rigidizadoras. Fuente: IPAC.
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3.6 Pre-dimensionamiento de la estructura con el sistema de

muros portantes de hormigdn armado.

Para el pre-dimensionamiento de la estructura de la losa y los muros portantes, se
deberd cumplir con las normativas NEC-2015 Y ACI 318-19.

3.6.1 Caracteristicas principales de la estructura con el

sistema de muros portantes de hormigon armado.

La edificacion consta de cuatro niveles, con una altura de entrepiso de 3.42
m, los muros contaran con una seccion de 20 cm de espesor y con un espesor de

losa de 20 cm con terraza inaccesible.
Para los muros y losa se implementara un F'c = 280 kg/cm?

Su uso esta destinado a actividades educativas y se encuentra ubicada en La

Libertad, provincia de Santa Elena.
3.6.2 Pre-dimensionamiento de muros portantes.

Segun la NEC-SE-VIVIENDA, EIl espesor minimo en estos sistemas
estructurales debe ser al menos 1/30 de la altura del muro, y no puede ser inferior a

80 mm.

by ===*h

1
by =35+ 342

b, =0.114m

b, =11cm

El minimo espesor requerido para nuestro muro es de 11 cm, para este

estudio se usé un muro de espesor de 20cm
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3.6.3 Pre-dimensionamiento de losa.

La losa puede ser de dos tipos, aligerada o la tradicional losa maciza. Para
la construccion de estos métodos, los procedimientos varian tanto en estructura
como en materiales. Para este estudio se implementara para el analisis una losa

maciza.

Las losas pueden disefiarse con refuerzo en una o dos direcciones,
dependiendo de la relacion entre su lado mayor y su lado menor. Para identificar
estas dimensiones, es fundamental seleccionar el panel mas representativo de la
estructura, lo que permitird calcular esta proporcion y definir la direccion del
refuerzo de la losa. (Villon Pico M. P., 2023)

De acuerdo con el ACI 318-19, la orientacion del disefio de la losa se define
por la relacién entre el lado mayor y el lado menor del panel mas representativo de
la estructura. Si esta relacion es inferior a 2, se considera una losa en dos
direcciones; mientras que, si es superior a 2, se trata de una losa en una sola

direccion.

Claro largo ] .
—— > 2 - Losaen1direccion
claro corto

Claro largo ) )
——————— < 2 - Losaen?2direcciones
claro corto

Basado en nuestro plano arquitectonico mostrado en la figura 10

establecemos la siguiente relacion:

Clarolargo 9

Claro corto 6

1,5 < 2 - losa en 2 direcciones

La losa por implementar en este estudio es una losa maciza en 2 direcciones.
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3.6.4 Espesor de losa.

Segun las especificaciones del ACI 318-19, en el capitulo 8, apartado
8.3.1.1, el espesor minimo recomendado para una losa maciza en dos direcciones

es de 125 mm.

(Blanco, 1994) menciona que la resistencia y rigidez de una losa armada en
dos direcciones son elevadas, lo que permite usar peraltes reducidos, los cuales
pueden ser aproximadamente la cuarentava parte de la luz o equivalentes a la suma
de los cuatro lados del perimetro del pafio dividida entre 180. No obstante, en
ocasiones se opta por un espesor mayor debido a requerimientos de aislamiento

acustico y control de vibraciones.

1
h=4—0*ln

1
h=4—0*9

h=0.225m - 225cm

perimetro del paio de losa
N 180
6*x2+9x2
180
h=017m-17cm

Para este estudid se implementd una losa maciza en dos direcciones de 20 cm de

espesor.

3.6.5 Densidad de muros.

(Vifansaca et al., 2023) menciona que para edificio de méas de 2 pisos la

densidad de muros recomendadas es de mayor al 2% en cada direccion. Esta

densidad se calcula tanto para el bloque A y B mediante la formula proporcionada
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por la Norma Ecuatoriana de la construccién, esto debido a que el bloque C esta

destinado para escaleras y ascensor.

d=i—W*1oo

P

Donde:
d (%): densidad de muro en cada direccion.
Aw: Area de muros

Ap: Area en planta
3.6.5.1 Densidad de muros bloque A.

Longitud de paredes:
Lx =90m Ly =45m

Espesor de muro(e.m) = 0.20 m
Ap = 273.74 m?

Awx = Lx * e.m = 18 m? Awy = Ly xe.m = 9 m?

dx = 2% % 100 = 6.58% dy = 2%« 100= 3.29%
Ap Ap

3.6.5.2 Densidad de muros bloque B.

Longitud de paredes:
Lx =90m Ly =36m

Espesor de muro(e.m) = 0.20 m

Ap = 273.74 m?

Awx = Lx * e.m = 18 m? Awy = Ly xe.m = 7.2 m?
dx =2« 100 = 6.58% dy = 2%« 100=2.63 %
Ap Ap
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Se comprueba que mediante los resultados obtenidos se cumple con el

porcentaje de densidad de muros.

3.6.6 Cargas gravitacionales

Como se muestra en la siguiente tabla, para la definicidn de las carga muerta
y carga viva se tomd en consideracion las cargas obtenidas en la seccion 3.4.6,
exceptuando la carga de mamposteria, el peso propio de la losa se calcula en el
software ETABS.

Tabla 18.

Cargas gravitacionales para estructura con muros portantes

Nivel Ocupacion Enlucidos Acabados Instalaciones Tumbado Carga Muerta Carga Viva
(kg/mg) (kg/me) (kg/mg) (kg/me) (kg/me) (kg/me)
+3.42 Aulas 30 35 5 15 85 200
+6.84 Aulas 30 35 5 15 85 200
+10.26 Aulas 30 35 5 15 85 200
+13.68 Cubierta 30 0 3 0 33 100

Nota. Resumen de cargas gravitacionales por piso. Elaborado por: Los autores.

3.7 CARGA SISMICA.

La carga Sismica se establece que la reaccion de una estructura ante las fuerzas
sismicas esta influenciada por la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento de
sus componentes, por ende, las estructuras pueden soportar estos efectos por su
capacidad de resistir las fuerzas generadas por el sismo de disefio. A continuacién,
se detallan los requisitos y el procedimiento para determinar el sismo de disefio o
el espectro de disefio. Hay que tomar en cuenta ciertos puntos 0 requisitos para

establecer estos espectros de disefio.

3.7.1 Factor de zona Z.

El mapa de zonificacion sismica para disefio se basa en el estudio de peligro

sismico y sus resultados. Este estudio incluye una saturacién de 0.50 g en los
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valores de aceleracion sismica en roca en la costa ecuatoriana, 1o que caracteriza la

zona V1.

El valor de Z, que representa la aceleracion maxima en roca esperada para

el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

(NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 19.

Valores del factor Z en funcién de la zona sismica.

Zona Sismica | 1 11 1\ V VI
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del peligro sismico  Intermedia alta Alta Alta Alta Muy alta

Nota. Tabla adoptada de la seccién 3.1.1 de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS

(2015).

Figura 24.

Mapa de zonificacion sismica.

Nota. Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de zona

Z. Fuente: NEC-SE-DS (2015).
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3.7.2 Perfil de suelos para el disefio sismico.

Para definir el tipo de perfil de suelo se debe tomar en consideracion ciertos
criterios de la NEC-SE-DS (2015), donde se observan las especificaciones de cada
perfil, hay que tener en cuenta que para el perfil F se toman en cuenta otros

principios de clasificacion.

Para este procedimiento es necesario llevar a cabo tipos de ensayos, en este
caso de ensayos geotécnicos, al tener los resultados de este, se consideran aspectos
importantes como la velocidad de propagacion de la onda, el nimero de golpes del

ensayo SPT y la presién ultima del suelo.

3.7.2.1 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs.

3.7.2.1.1 Coeficiente de suelo en la zona de periodo corto Fa.

Los valores del coeficiente Fa influyen que las ordenadas del espectro de
respuesta elastico aumenten, mediante los efectos de sitio. En la tabla 20, se

detallan los valores de los coeficientes Fa.

Tabla 20.

Coeficiente Fa segun zona sismica.

Zona sismica y factor Z

. | 1 11 v Vv Vi
Tipos de perfil del subsuelo 0.15 0.25 03 0.35 04 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 12 112
E 1.8 14 1.25 11 1 0.85
F Para los suelos tipo F se requieren un estudio especial.

Nota. Tabla adoptada de la seccion 3.2.2.a de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

64



3.7.2.1.2 Ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca Fd.

Los valores del coeficiente Fd influyen que las ordenadas del espectro
elastico de respuesta para amplificar desplazamientos en roca, mediante los
efectos de sitio. En latabla 21, se detallan los valores de los coeficientes Fd.

Tabla 21.
Coeficiente Fd segln zona sismica

Zona sismica y factor Z

. | Il 1] v \% Vi
Tipos de perfil del subsuelo 0.15 0.5 03 0.35 04 505
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.6 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 1.8 1.4 1.25 11 1 0.85
F Para los suelos tipo F se requieren un estudio especial.

Nota. Tabla adoptada de la seccion 3.2.2.b de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

3.7.2.1.3 Coeficiente de perfil de suelo Fs, comportamiento no lineal de

los suelos.

Los valores del coeficiente Fs tiene en cuenta el comportamiento no lineal
de los suelos, de igual manera a la frecuencia de excitacion sismica, que son
aplicables a los espectros de aceleraciones y desplazamientos. En la tabla

22, se detallan los valores de los coeficientes Fs.

Tabla 22.

Coeficiente Fs segun zona sismica
Zona sismica y factor Z

. | 1 11 v \Y% VI
Tipos de perfil del subsuelo 0.15 0.25 03 0.35 04 05
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.0 1.06 111 1.19 1.28 14
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Para los suelos tipo F se requieren un estudio especial.
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Nota. Tabla adoptada de la seccion 3.2.2.c de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

3.7.2.2 Componentes horizontales de la carga sismica: Espectro

elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

En la figura 25 el espectro de respuesta elastica de aceleraciones, expresado
en términos de una fracciobn de la aceleracion de la gravedad,
correspondiente al nivel del sismo de disefio. Este espectro se ajusta de
acuerdo con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo en el sitio de la

estructura, y los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa,

Fd, Fs.
Figura 25.
Espectro sismico elastico de desplazamientos
Sa(g)
Sa= NzFa
— —
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo)
Solo para modos de - g
vibracitn distinios af SaZWIFa( :7:)
fundamental -

ZFa|

,,,A,,,,;': &n”ﬁ:: T(seg)

Nota. Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio establecido por el

cddigo de disefio sismorresistente nacional. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

Donde cada una de estas expresiones se definen en:

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Fd = Coeficiente de amplificacion de suelo.

Fs = Coeficiente de amplificacion de suelo.

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones.

Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.
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Z = Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio.
r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, debido a ubicacion
geogréfica del proyecto.

n= Razén entre la aceleracion espectral.

Para hallar los valores del espectro de respuesta elastica varian en funcién
del periodo de vibracidn, expresandose en fraccidn de la aceleracion de la gravedad,

por la cual se utilizan las siguientes ecuaciones:

Te = 0.55F, 24
¢ = 0.55F; r,
Sa = NZF, para0<T<Tc
Sqa = MLF, (%)T paraT>TC

Segun la NEC-SE-DS (15) tenemos algunas especificaciones como:

Relacion de amplificacion espectral:
e 1= 1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
e 1= 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
e 1=2.60 Provincias del Oriente
Factor usado en el espectro de disefio elastico:
e r=1Todos los tipos de suelos (excepcion del suelo tipo E).

e r=15TipodesueloE.

3.7.3 Disefno sismorresistente.

Los requerimientos y metodologias aplicables al disefio sismo resistente de
edificios son fundamentales para garantizar la seguridad estructural, priorizando la
proteccion de vidas humanas y evitando el colapso de las estructuras tras eventos
sismicos. En este contexto, se emplean normativas nacionales, como la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), complementadas con estandares
internacionales reconocidos. Estas normativas proporcionan herramientas de

67



calculo basadas en principios de ingenieria sismica, permitiendo la adopcién de
hipdtesis de disefio claras y fundamentadas para la toma de decisiones estructurales
(NEC-SE-DS, 2015).

Los codigos de disefio sismico que se emplean en esta investigacion, como
la NEC-SE-DS (2015), se basan en un andlisis elastico de las estructuras. Este
enfoque corresponde al método de disefio basado en fuerzas (DBF), el cual es
ampliamente utilizado para determinar la respuesta sismica de las edificaciones,
Este método contempla dos enfoques principales para el analisis sismico: el método

estatico y el método dindmico.

Método estatico: Su disefio depende del cortante basal de disefio calculado

directamente.

Método dindmico: Se fundamenta en el espectro sismico de aceleraciones.

Ambos métodos deben ser evaluados de manera comparativa, como lo
establece la NEC, la cual especifica los limites minimos aceptables para el cortante

basal calculado con el método estatico:

Estructuras regulares: Cortante basal V < 80%.
Estructuras irregulares: Cortante basal V <85% (NEC-SE-DS, 2015, p. 57).

La filosofia de disefio se centra en dos objetivos clave: evitar la pérdida de
vidas y prevenir el colapso de la estructura, asegurando ademas que esta
permanezca funcional tras un evento sismico. El disefio estructural considera un
sismo de disefio con un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios,
equivalente a un periodo de retorno de 475 afios (NEC-SE-DS, 2015).

En cuanto al analisis dinamico, se utilizan dos técnicas:

Analisis dinamico espectral.

Analisis dinamico paso a paso en el tiempo.
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Para elaborar el espectro de disefio necesario en estos analisis, se incorporan
factores como la zona sismica, tipo de perfil de suelo, factores de amplificacion,
periodos de vibracion, factor de importancia, factor de reduccion de resistencia
sismica, y configuracion estructural. Estos parametros son esenciales para evaluar
adecuadamente el comportamiento estructural y garantizar la confiabilidad del

disefo.

3.7.4 Coeficiente de importancia (I).

El coeficiente de importancia aumenta la demanda sismica de disefio para
estructuras que, debido a sus caracteristicas de uso o importancia, por lo que se
relaciona segun sus necesidades operativas, por lo tanto, debe experimentar

menores dafios durante y después del sismo de disefio.

Tabla 23.

Coeficiente de importancia |

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
Edificaciones esenciales otros centros de atencion de emergencias. 1.5
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 depdsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
deportivos que albergan mas de trescientas
personas. Todas las estructuras que albergan mas 1.3
de cinco mil personas. Edificios plblicos que
requieren operar continuamente
Todas las estructuras de edificacion y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores

Estructuras de ocupacion
especial

Otras estructuras

Nota. Tabla tomada de la seccién 4.1. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
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3.7.5 Regularidad/configuracion estructural.

Segun la NEC-SE-DS (2015) sugiere que la estructura tenga una
configuracién simple y simétrica, tanto en planta como en elevacion, para
garantizar un buen desempefio estructural. En el caso de estructuras irregulares, se
deben aplicar factores de configuracion estructural que aumenten el valor del corte
basal de disefio, proporcionando mayor resistencia a la estructura. A pesar de esto,
no se garantiza que la edificacién evite un posible comportamiento sismico
inadecuado. Por lo tanto, se recomienda minimizar al maximo la presencia de estas

irregularidades.

Tabla 24.

Coeficiente de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional

op; = 0.9
a-1280%82

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es

mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la

estructura con respecto al mismo eje de referencia
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas
¢p; = 0.9

A>0.15ByC >0.15D
La configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la 4
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% S e
de la dimension de la planta de la estructura en la direccion del i
entrante
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
op; =09 S~ s
a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB
La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el

sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones @ i
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, ~07
entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area total del
piso 0 con cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso

(b)

de méas del 50% entre niveles consecutivos.
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

¢Pi =09 ¢p,‘ =09 m Sistemas no per aleke
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales I . o
no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales ——

principales de la estructura PLANTA
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Nota. Tabla adoptada de la seccion 5.2.3. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

De la misma forma existe la presencia de irregularidades en elevacién que
requieren revisiones estructurales complementarias que aseguren un rendimiento
adecuado tanto a nivel local como global de la estructura. Como se observa en la
Tabla 25.

Tabla 25.

Coeficiente de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible
9 = 0.9

Rigidez K. < 0.7 Rigidez K

(Kp + Kz + Kr)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de un c
piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o
menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral de los tres

pisos superiores.
Tipo 2 - Distribucion de masa

og; = 0.9 F I
mp > 1.50 mg 0
mp > 1.50m,

Rigidez < 0.8

o
m
—

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos

adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas i I
liviano que el piso inferior.
Tipo 3 - Irreguladidad geométrica
¢z =09
a>13b

La estructura se considera irregular cuando la dimensién en planta D

del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la c

misma dimension en un piso adyacente, exceptuando el caso de

los altillos de un solo piso.

Nota. Tabla adoptada de la seccién 5.2.3. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS

(2015).
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3.7.6 Carga sismica reactiva (W).

Esta carga corresponde a la carga reactiva que provoca el sismo. Donde se

utilizara la siguiente expresion para la carga sismica reactiva W.
W=D
Donde:

W = Carga sismica reactiva.

D = Carga muerta total de la estructura.

3.7.7 Cortante basal de disefio (V).

El esfuerzo cortante basal de disefio aplicado a una estructura en una

direccion determinada en nivel de su analisis de cargas ultimas, se determina segin

las siguientes expresiones:

_ 154(Ta)

V= R0,0,

Donde cada una de estas expresiones se definen en:

V = Cortante basal total de disefio.

| = Coeficiente de importancia.

Sa = Espectro de disefio en relacion con la aceleracion.
Ta = Periodo de vibracion.

R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

@P = Coeficientes de configuracion en planta.

@E = Coeficientes de configuracién en elevacion.

W = Carga sismica reactiva.
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3.7.8 Periodo de vibracion T.

El periodo de vibracién T es una estimacion inicial razonable del periodo
estructural, que facilita el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la

estructura y permite su dimensionamiento.

El valor de T puede calcularse de manera aproximada segun la expresion:

T = Cth%

Donde:

T = Periodo de vibracién
C, = Coeficiente que depende del tipo de edificacion.
h,, = Altura méaxima de la edificacion.

a = Coeficiente que depende del tipo de edificacion.

Tabla 26.
Factores segun el tipo de estructura

Tipo de estructura C; a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Nota. Tabla adoptada de la seccion 6.3.3.a de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

3.7.9 Factor de reduccion de resistencia sismica (R).

El factor de reduccion sismica R segun la NEC-SE-DS (2015) permite una
reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es aceptable siempre que las
estructuras y sus conexiones sean disefiadas para crear un mecanismo de falla
previsible y con suficiente ductilidad, de manera que el dafio se concentre en

secciones especificamente reforzadas para actuar como rétulas plasticas. Los
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valores del factor de reduccion de resistencia sismica (R) segun la NEC-SEDS
(2015) son:

Tabla 27.

Factor de reduccion de resistencia sismica R

Sistemas Estructurales DUctiles R
Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales 8
rigidizadoras (sistemas duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concentricas) 0 con muros estructurales 8

de hormigon armado

Pérticos con columnas de hormigbn armado y vigas de acero laminado en

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, 7
con muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras.
Pdrticos resistentes a momentos

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigdn armado. 5
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Nota. Tabla adoptada de la seccion 6.3.4. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

74



3.7.10 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales.

Basado segun en la NEC-SE-DS (2015) la distribucion de las fuerzas
verticales es similar al modo fundamental de vibracion, aunque depende del periodo
fundamental de vibracion Ta. En caso de no contar con un procedimiento mas
detallado basado en principios dinamicos, las fuerzas laterales totales de calculo
deben distribuirse a lo largo de la altura de la estructura utilizando las siguientes

formulas:

VZZ&J%
Vx = ?:xFi
w, hk
Fy=————V
i=1Wih;

V = Cortante total en la base de la estructura.

I, = Cortante total en el piso x de la estructura.

F; = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.

F, = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.

n = NUmero de pisos de la estructura.

w, = Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de
la carga reactiva W.

w; = Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién de
la carga reactiva W.

h, = Altura del piso x de la estructura.

h; = Altura del piso i de la estructura.

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T.
ParaT<0.5k=1

Para0.5<T<25k=0.75+05T

ParaT>25k=2
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3.7.11 Determinacion del espectro elastico de aceleraciones
para estructura de hormigdén armado con muros

portantes.

En base a la informacion obtenida de los documentos facilitados, se conoce
que la estructura a analizar esta ubicada en La Libertad, Peninsula de Santa Elena,
y que los estudios de suelos realizados dan como resultado un suelo tipo D, estos
parametros son esenciales para obtener el espectro elastico de respuesta, estos

parametros se muestran en la tabla 28.

A continuacion, se calcula el periodo de vibracion aplicando el método 1;

luego, con ese valor, se determina la aceleracion espectral correspondiente.
T = C.hg
T = 0.055 * 13.68%75
T = 0.391

Aceleracion espectral para T:

Fq
Tc = 0.055 * Fg *F—

a

Te = 0.055 * 1.40 * 7

T, = 0.763

Tc=Para0 < T < Tc

S, =nZFa

S, =180%05%1.12

S, = 1.008
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Después de obtener la aceleracion espectral, se calcula el coeficiente de

corte basal, tal como se describe a continuacion.

[*S
V=&*W
R * ¢P * ¢oE

_1*1.008
B 5>|<1>s<1>kW

V=10.2621

Por ultimo, se realiza el calculo del factor k, que esta vinculado al periodo

de vibracion de la estructura.
Para 0.5 < T <25
k =075+ 0.5T
k = 0.75+ 0.5 0.391
k = 0.9456

Estos valores se han calculado porque son necesarios para llevar a cabo el

analisis lineal estatico de la estructura.

3.7.12 Determinacién del espectro elastico de aceleraciones

para estructura de acero con diagonales rigidizadoras.

Mediante el mismo proceso se calcula los parametros para la estructura de

acero con diagonales rigidizadoras.

T = Cth%
T = 0.073 = 13.68%75
T =0.519

Aceleracion espectral para T:
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Fq
Tc = 0.055 * Fg T

a

Tc = 0.055 * 1.40 = 112

Te =0.763
Tc=Para0 < T < Tc
S.=nZFa
Sa=180%0.5%1.12

S, = 1.008

Después de obtener la aceleracion espectral, se calcula el coeficiente de

corte basal, tal como se describe a continuacion.

Vv % Syeta)
" R* P+ GE

_ 1%1.008
T 8x1x1

V=0.1638

Por ultimo, se realiza el calculo del factor k, que esta vinculado al periodo

de vibracion de la estructura.
Para 0.5 < T <25
k =075+ 0.5T
k = 0.75+ 0.5 % 0.519
k = 1.0096

Estos valores se han calculado porque son necesarios para llevar a cabo el

analisis lineal estatico de la estructura.
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Tabla 28.

Parametros para el disefio del espectro elastico en funcion de aceleraciones

Valor
Parametro Variable  Conmuros  Condiagonales Unidades Referencia
portantes rigidizadoras
Region del Ecuador Costa Sec.3.1.1
Zonificacion Sismica \Y% \% s.u Tabla1- Sec.3.1.1
Factor de aceleracion de la zona sismica z 05 05 s.u Tabla1 - Sec. 3.1.1
Tipo de perfil de suelo D D s.u Tabla 2 - Sec. 3.2.1
Factor de sitio Fa 1,12 1,12 s.u Tabla 3 - Sec. 3.2.1
Factor de sitio Fd 111 111 s.u Tabla 4 - Sec. 3.2.1
Factor de comportamiento ineléstico Fs 14 14 sU  Tabla5- Sec.3.2.2
Relacién de amplificacion espectral n 18 18 su  Sec.33.1
Factor asociado al periodo de retorno r 1 1 s.u Sec. 3.3.1
Periodo limite de vibracion To 0,139 0,139 seg Sec.3.3.1
Periodo limite de vibracion Tc 0,763 0,763 seg Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa 0,56 0,56 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sag 1,008 1,008 g Sec.3.3.1
Coeficiente de importancia 1 13 13 sU  Tabla6 - Sec. 4.3
Coeficiente de irregularidad en planta @p 1 1 s.u Tabla 13 - Sec. 5.2.3
Coeficiente de irregularidad en elevacion Be 1 1 s.u Tabla 13 - Sec. 5.2.3
Factor de reduccion de resistencia R 5 8,0 suU  Tabla15 - Sec.6.3.4
Coeficiente por tipo de edificio Ct 0,055 0,073 suU  Sec.6.3.3
Coeficiente por tipo de edificio o a 0,75 0,75 su  Sec.6.3.3
Altura maxima de la edificacion hn 13,68 13,68 m Planos arquitectonicos
Periodo de vibracion T1 0,391 0,519 seg  Sec.6.3.3
Espectro de disefio en aceleracion Sa(Ta) 1,008 1,008 g Sec. 6.3.3
Coeficiente relacionado al periodo Ta k 0,9456 1,0096 suU  Sec.6.35
Coeficiente corte basal C 0,2621 0,1638 S.u Sec. 6.3.2

Nota. Parametros y valores para la construccién de las graficas de los espectros de

respuesta elastico. Elaborado por: Los Autores

Figura 26.

Espectro de respuesta en aceleracion

Espectro de respuestas en

aceleracion
1.2000
1.0000
__ 0.8000
2 0.6000

=0
“Y 0.4000
0.2000
0.0000
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000
T (SEG)
Elastico

Nota. Se muestra el espectro elastico de respuesta Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO IV: ANALISISY MODELAMIENTO
DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO CON MUROS PORTANTES Y
ESTRUCTURA DE ACERO CON DIAGONALES
RIGIDIZADORAS

41 MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO CON MUROS PORTANTES

(Cabrera & Gonzalez, 2018) Menciona que la modelacion consiste en la
representacion matematica de una estructura, con el propoésito de crear un modelo
analitico que simule de forma aproximada el comportamiento real de dicha
estructura. Este comportamiento esta influenciado por las propiedades y
caracteristicas de los materiales, la geometria estructural, asi como por las cargas

que pueden o no actuar sobre ella.

El analisis de la estructura de hormigdn armado con muros portantes se realizo
mediante el mismo criterio de seccionar por bloques A, B y C para obtener una
estructura mas regular y tener una adecuada comparacion en los resultados con el
analisis de la estructura de acero con diagonales rigidizadoras. En la siguiente figura
se muestra como estan distribuidos estos bloques, en donde el bloque A y B estan
distribuidos arquitectonicamente por aulas, oficinas y bafios. En el bloque C se

encuentra el ascensor y las escaleras.
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Figura 27.

Distribucién de blogues para el andlisis en ETABS.

BLOQUE

>

P
k |

BLO’Q‘L; KZ :

BLOQUE B

Nota. Vista en planta de la edificacion y distribucion elegida para el analisis sismico
de la estructura. Elaborado por: Los autores.

4.2 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO CON MUROS PORTANTES

La edificacion tiene una altura total de 13.68 m, distribuida en cuatro plantas, cada
una con una altura de entrepiso de 3.42 m., con muros de 20 cm de espesor y una
losa maciza con espesor de 20 cm, Ademas, la planta arquitectonica de cada nivel
cuenta con un area de total 493.6 m2.

4.2.1 Proceso de modelacion en ETABS de estructura de

hormigdén armado con muros portantes.

En esta etapa, se desarroll6 el modelo estructural del edificio de hormigdn
armado con muros portantes utilizando el software ETABS. ElI modelado solo
incluye el proceso para uno de los bloques para fines practicos. El proceso incluye
la definicion de materiales, propiedades seccionales de los muros y losas, y las
condiciones de apoyo. Ademas, se configuran las cargas gravitacionales y sismicas

segun las normativas, y se realizan ajustes para reflejar con precision las
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caracteristicas geométricas y estructurales del proyecto construido, a partir de los

planos facilitados.

4211 Creacion de nuevo modelo.

En primera instancia se define las unidades en las que se trabajara el
proyecto, de la misma forma se selecciona el codigo de disefio para el
modelo. En la figura 28 se muestra la ventana de opciones para la seleccion

de codigo y unidades del modelo.

Figura 28.

Ventana de opciones del modelo

Madel Initialization >
Initialization Options
O Use Saved User Default Settings (‘
O Use Settings frem a Model File... (‘

@ Use Built-in Settings VWith:

Display Units Metric MKS ]

Steel Section Database AlSC14 ~

Steel Design Code AISC 360-16 s (‘

Concrete Design Code ACI 318-14 oy i ]
QK Cancel

Nota. Ventana de opciones para elegir las unidades de medida y los codigos de

disefio estructural del modelo. Fuente: ETABS.
4212 Definicion de ejes de referencia.
En este paso se crean los ejes en ETABS o también denominados “grids”,
que sirven como guia para la ubicacion y alineaciéon de los elementos

estructurales segun las dimensiones del proyecto. En la siguiente figura se

muestra los ejes de referencia del Bloque A.
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Figura 29.

Ejes de referencia del bloque A

(&) Grid System Data

Grid System Name Story Range Option

Ciick to Modfy/Show:

Reference Points...

Reference Planes.

© Desu- 1 sres
O User Spectied
System O
ysiem Gran Top Story
Goba X n St Optors
Gobal Y m Bottom Story Bubble Size
Rotation [ Jdea Base Gid Color
Rectanguiar Grds
@ Display Grid Data as Ordinates O Display Grid Data as Spacing
XGrd Data  Grid Data
Gnd ID XOrdinate () Vishle Bubbie Loc Grd ID
Add
Delete
Sort
General Gids
Gnd ID X1 m) 1 m) X2 m) 2m)
9 i 5 1
] 15 27 19
27 171 E3 171
% 19 54 19
235 2 465 Ell
35 11 135 19
3 1 3 19
oK Cancel

Ea—

Quick Start New Rectanguiar Grids

¥ Ordinate {m) Viible Bubble Loc
Visible Bubbleloc A

Yes End

Yes End

Yes End

Yes End

Yes End

Yes End

Add

Delete

Add

Delete

Sottby ID

Nota. Ejes de referencia del bloque A creado con “General grids”. Fuente: ETABS.

4213

Propiedades de los materiales.

En esta seccidn se definen las caracteristicas especificas de cada material

estructural, como el hormigén y el acero. Estas propiedades incluyen la

resistencia, el modulo de elasticidad y el peso unitario, lo que permite que

el modelo refleje con precision el comportamiento real de los materiales en

la estructura.

Figura 30.

Propiedades de los materiales
7]

General Data

Material Name

Materal Type

Directional Symmetry Type

Isowopic <

Material Display Color - Change.

Niateral Notes Modiy/Show Notes

Materal Weight and Mass
@® Speciy Weight Densiy O Speciy Mass Densty
Weight per Unit Volume 2400 kf/mt
Mass per Urit Volume: 2470 kgfs%im*

Mechanical Property Data
Woduus of Hlasticty. E kg /m
s

Shear Moduius. G 1056068142 g /m?

Poisson’s Ratio, U

Cosficient of Themnal Expansion, A

Design Propetty Deta
Modfy/Show Meteril Property Design Detz.

Advanced Material Property Data
Norlinar Meteral Deta Materel Damping Propertis.

Time Dependent Propertis

oK Cancel

(& Meaterial Property Data

Generdl Data
Mateiial Name
Matsiial Type
Drectional Symmetry Type
Material Display Color

Materal Notes

Material Weight and Mass
® Speofy Weight Densty
Weight per Unit Volume

Mass per Urit Volume

Mechanical Fropety Data
Modulus of Blasticty, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

Rebar -
Unizsial
Change.
Modify/Show Notes.

O Spesiy Mass Density

0.00785 kgf/em?

0.000008 kgf-s¥/omt

2100000 kgf/em
0.0000117 1”7

Madiy/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nerlinear Material Data...

Material Damping Properiies...

oK Cancel
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Nota. Propiedades de los materiales a usarse en estructura de hormigén armado.
Fuente: ETABS.

4214 Definicion de la seccion de los elementos estructurales.

En esta seccion se asignan las dimensiones y formas especificas de cada
elemento estructural, como losas y muros. Esta configuracion asegura que
cada componente tenga las caracteristicas geométricas adecuadas para
soportar las cargas y responder de manera correcta bajo las condiciones de

carga.

4.2.1.4.1 Muros portantes.

Para este estudio se utilizé un espesor de muro de 20 cm como se muestra

en la siguiente figura

Figura 31.

Definicién de seccion de muro portante

& Wall Property Data X

General Data
Property Name |Mum portante 20 cm
Property Type Specified ~
Wall Material Fe=280kg/cm2 il =
Motional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thick ~
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify./Show...

Property Data
Thickness m

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK Cancel

Nota. Propiedades de los elementos a usarse en muros portantes de hormigon
armado. Fuente: ETABS.
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Figura 32.

Definicién de inercia de muro

Nota. Inercia para seccién de muro portante. Fuente: ETABS.

42142

m Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Direction
Membrane 22 Direction
Membrane {12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction

Shear v23 Direction

Mass

Weight

OK

HIRIRIRCIBIBIEIEE
> IE

Cancel

Losas.

Elemento estructural plano diseflado para resistir cargas aplicadas

perpendicularmente a su superficie. Usualmente se coloca en posicion

horizontal y se caracteriza por ser mucho mas extenso en dos de sus

dimensiones que en la tercera(Hernan, 2014).

Figura 33.

Definicién de seccion de losa maciza en dos direcciones.

(@ Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Notional Size Data

F'e=280kg/cm2 M

Modify/Show National Size..

Modsling Typs Shel-Thick v
Modiiers (Curently Defauit) Modfy/Show...
Display Color B crenge.
Property Notes Modify/Show

Propesty Data
Type Slab e
Thickness m

oK

Cancel
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Nota. Propiedades de los materiales a usarse en losa aligerada. Fuente: ETABS.

4215 Definicion de la masa del edificio.

La masa de un edificio para estructuras corresponde al total de la carga
muerta de la estructura. Sin embargo, ademas de la carga muerta, se debe
incluir un 25% de la carga viva NEC-SE-DS (2015). En la figura 34 se

define la masa del edificio.

Figura 34.
Masa del edificio

Mass Wuipliers for Load Patterns

Mass Source Name. Wasa|del edificio

[] Adiust Disphragm Lateral Mass to Hove Mass Centroid by Mass Options
nclude Lateral ass

O

Lump Laterslliass at Story Levels

oK Cancel

Nota. Definicion de la masa del edificio. Fuente: ETABS.

4.2.1.6 Definicion de diafragmas.

Los diafragmas cumplen la funcion de distribuir de manera uniforme las
fuerzas gravitacionales y horizontales, junto con los desplazamientos que
estas producen, hacia los elementos verticales de la estructura. Un diafragma
se clasifica como rigido si se desplaza en dos direcciones o rota en su plano.
En cambio, si es flexible, tiende a deformarse en su propio plano, lo que
complica la determinacion de los desplazamientos hacia los elementos
verticales. Por otro lado, se considera semirrigido cuando la deflexion en el
diafragma es comparable a la de los elementos verticales (colunga et al.,

2013). En la figura 35 se define los diafragmas.
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Figura 35.

Definicidn de diafragmas

@ m Diaphragm Data

Diaphragms Click ta:

Add New Diaphragm

Bi L Diaphragm

D4 Modify//Show Diaphragm

Delete Diaphragm Rigidity
® Rigid () Semi Rigid
oK
SE Cancel

Nota. Definicion de los diafragmas rigidos del edificio de 4 niveles. Fuente:

ETABS.

4217

Ingreso de carga sismica.

En la seccion de load patterns se ingresan los factores necesarios para la

carga sismica, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 36.

Ingreso de carga sismica en el software

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
X Dir
 Dir + Eccentricity
X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors
[ ¥ oir
[ *f Dir + Eccentricity
[1 * Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
0.05 Top Story
Overwiite... Bottom Stary

oK Cancel

02621
09456

Stonyd

Base

Nota. Definicion de los diafragmas rigidos del edificio de 4 niveles. Fuente:

ETABS.
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4.2.1.8 Ingreso de espectro de disefio.

El espectro de disefio lo hace mediante la herramienta de Functions-

Response Spectrum como se muestra en la siguiente figura:

Figura 37.

Espectro de disefio para muros portantes
(@) Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

0 ~[0.1856 ~

005 0.1876 Add
0.1388 02621
0.15 0.2621 Mady
021 0.2621

027 02621 Delete
033 v |02621 v

Function Graph

20
20~
20 -
20
180 |
120 1
a0
B S S e e S I S S|
0.00 0,50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 450 500

oK Cancel

4.2.1.9 Definiciones de patrones de carga

En esta ventana se especifican los diferentes tipos de cargas que afectaran a
la estructura, como cargas muertas, vivas, sismicas o de viento. Cada patrén
de carga representa un conjunto de fuerzas aplicadas sobre el modelo,
permitiendo que se analicen las diversas condiciones a las que estard
sometido el edificio. En la figura 38 de ilustra los distintos patrones de carga

a implementarse.
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Figura 38.

Definicion de patrones de carga

m Define Load Patterns

Loads

Click To:

Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
DinY Seismic o None Modfy Load
Carga muerta Dead 1
carga viva Live 0
carga sobreimpuesta Super Dead 0
Sx Seismic 0 User Coefficient
Sy Seismic 0 User Coefficient Delete Load
DinX Seismic 0 Nane
o fnore |
oK Cancel

Nota. Definicién de los patrones de carga para edificio de 4 niveles. Fuente:
ETABS.

4.2.1.10 Definicion de Combinaciones de carga.

En esta seccion se establecen las combinaciones de carga que agrupan
distintos patrones de carga como muerta, viva, sismica y de viento, para
simular situaciones de disefio exigentes. Estas combinaciones facilitan el
analisis de la respuesta estructural ante escenarios con cargas concurrentes,
garantizando el cumplimiento de los criterios de seguridad y desempefio
segun la normativa NEC-SE-CG. En la figura 39 de ilustra las distintas

combinaciones de carga a usarse.

Figura 39.
Definicion de combinaciones de carga segun normativa.

Combinations Click to:

0.9CM=5x
0.9CM+5Sy
0.9CM-5x
0.9CM-Sy
14D
1.2CM+1.6CV
1.2CM+L+5x
1.2CM+L+Sy
1.2CM+L-5x
1.2CM+L-Sy
DenivaSX
DenvaSY
envolvente

Add New Combo...

Add Default Design Combos. ..

oK Caneel
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Nota. Definicidon de las combinaciones de carga segin normativa NEC-SE-CG.
Fuente: ETABS.

4.2.1.11  Modelamiento de la estructura de hormigon armado con

muros portantes.

El proceso de modelacion en ETABS implica construir un modelo completo
de la estructura, representando con precision los elementos como muros y
losas. Se definen la disposicion, geometria y conexiones de cada
componente, creando un modelo virtual que simula el comportamiento real

de la estructura frente a las cargas sismicas y condiciones del edificio.

Para el presente estudio, se modela la estructura por 3 bloques, denominados
como bloque A, B y C, con el fin de tener una estructura mas regular y
simplificar el analisis, a continuacion, en las siguientes figuras se ilustra el
modelado de los 3 bloques que aulas en hormigdn armado con muros
portantes, tomando en cuenta que el bloque C, este compuesto por el

ascensor y las escaleras y los otros blogues por aulas, bafios y oficinas.

Figura 40.
Modelado del blogue A con muros portantes

L]
L

L

Nota. A la izquierda se presenta la vista en 3D de la estructura del bloque Ay a la

derecha una vita en planta de la misma estructura. Fuente: ETABS.
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Mediante el mismo proceso se modelé el bloque B, como se ilustra en la

siguiente figura.

Figura 41.

Modelado del bloque B con muros portantes

Nota. Vista en 3D de el modelado la estructura del bloque B. Fuente: ETABS.

Y por ultimo se muestra el modelado del bloque C que esta conformado por

las escaleras y el ascensor.

Figura 42.

Modelado del blogue C de la estructura de hormigon armado

Nota. Vista en 3D del modelado de la estructura del bloque B. Fuente: ETABS.
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4.2.1.12  Asignacion de cargas.

Una vez modelado la estructura se procede a asignar las cargas muertas y

vivas anteriormente calculadas.

Figura 43.
Asignacion de carga viva al modelo

Nota. Definicion de carga viva de la estructura. Fuente: ETABS.

Figura 44.

Asignacion de carga muerta al modelo

Nota. Definicion de carga muerta de la estructura. Fuente: ETABS.
4.2.1.13  Asignacion de diafragmas al modelo.
La asignacién de diafragmas en un modelo estructural es una tarea clave

para garantizar que los pisos se comporten como elementos rigidos en su
plano, distribuyendo correctamente las fuerzas sismicas entre los elementos

verticales.
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Figura 45.

Asignacion de diafragmas

Nota. Definicion de diafragmas rigidos al modelado de la estructura con muros
portantes. Fuente: ETABS.

4.2.2 Proceso de modelacion en ETABS de estructura de

acero con diagonales rigidizadoras.

En esta etapa, se desarrollo el modelo estructural del edificio de acero con
diagonales rigidizadoras utilizando el software ETABS. El modelado se limit6 a
uno de los bloques para mayor practicidad.

4221 Creacion de nuevo modelo.

En primera instancia se define las unidades en las que se trabajara el

proyecto, como se muestra en la siguiente figura, se muestra la ventana de

opciones para la seleccion de codigo de disefio y unidades del modelo.
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Figura 46.

Seleccion de unidades y codigo de construccion

E Model Initialization

Inttialization Options
O Use Saved User Default Settings
(0) Use Settings from a Model File
(® Use Built-in Settings With:
Display Units
Steel Section Database
Steel Design Code

Concrete Design Code

OK

Metric MKS
AlSC14
AISC 360-16
ACI 318-14

Cancel

Nota. Seleccion de las unidades de medida y los codigos de disefio estructural del

modelo. Fuente: ETABS.

4222

Definicion de ejes de referencia.

En este paso se definen los “grids”, que sirven como guia para la ubicacion

y alineacion de los elementos estructurales segln las dimensiones del

proyecto. En la siguiente figura se muestra los ejes de referencia del Bloque

A

Figura 47.

Ejes de referencia del bloque A

(@ Grid System Data

Grd System Name Story Range Option
BLOOUE A @ Defautt - All Stories
e O User Specied
ystem Ehan Tap Stary
Global ¥ m Botiom Story
Rectangular Grids
® Display Grd Data as Orcinates O Display Grd Data as Spacing
X Grd Data
Grd 1D X Ordinate () Visile Bubble Loc
Add
Delete
Sot
General Grids
Grid ID X1 ) 1 m) X2 fm)
9 1 54
9 19 7
z 171 3
&3 13 54
235 217 3465
125 n 135
9 1 9
oK

Click to Modify/Show:

Reference Points.
Reference Planes.
Options
Bubble Size m
Grd Color
Quick Start New Rectangular Grids
¥ Grid Data
Gnd ID ¥ Ordnate m) Visble Bubble Loc
Add
Delete
Sot
Y2(m) Visible BubbleLoc A
13 Tes End
19 Yes End Add
171 Yes End
Delete
19 Yes End
217 Yes End
19 Yes End Sort by ID
19 Yes End
i = v
Cancel
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Nota. Ejes de referencia del bloque A creado con “General grids”. Fuente: ETABS.

4.2.2.3 Propiedades de los materiales.

En esta seccién se definen las caracteristicas especificas de cada material
estructural, como el hormigén y el acero. Estas propiedades incluyen la
resistencia, el modulo de elasticidad y el peso unitario, lo que permite que
el modelo refleje con precision el comportamiento real de los materiales en

la estructura.

Figura 48.

Propiedades de los materiales

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Modify/Show Notes

() Specify Mass Density

e —

244732

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Yolume

| m Material Property Data
General Data
Material Name Fo=280kg/om2 exzallae
Material Type Concrete b
Matenial Type Steel ¥
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Display Color Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

7850 kgf/m?
800.477 kgf-s%/m*

Mechanical Property Data Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kgf/m?

Modulus of Blasticity, E

20385019158 kgf/m?

Poisson’s Ratio, U Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000055 1/.C Coefiicient of Themal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 1056068142 kgf/m? Shear Modulus, G DR kgf/m?

Design Property Data Design Property Data

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

Advanced Material Property Data Advanced Material Property Data

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

Time Dependent Properties:

OK Cancel OK Cancel

Nota. Propiedades de los materiales a usarse en estructura acero. Fuente: ETABS.
4224

Definicion de la seccion de los elementos estructurales.

En esta seccion se asignan las dimensiones y formas especificas de cada
elemento estructural, como columnas, vigas, y losas. Esta configuracion

asegura que cada componente tenga las caracteristicas geometricas
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adecuadas para soportar las cargas y responder de manera correcta bajo las

condiciones de carga.

42241 Columnas.

Se define la seccion estructural correspondiente a las columnas,
considerando sus propiedades a compresion y caracteristicas del material,

para ser modeladas en el software.

Figura 49.

Definicién de seccion de columna

m Frame Section Property Data >
General Data
Property Name HE320B
Material A6 2
Display Cal
isplay Lolor _l Change... 3
Notes Modify/Show Nates...
Shape
Section Shape Steel IWide Flange
Section Property Source
Source: Euro Convert To User Defined
Property Modfiers
Section Dimensions
Modfy/Show Modifiers...
Total Depth 0.32 m 5
Curmenttly Default
Top Flange Width 03 m
Top Fange Thickness 0.0205 m
Web Thickness 0.0115 m
Bottom Flange Width 03 m
Bottom Flange Thickness 0.0205 m
Fillet Radius 0.027 m OK
Show Section Properties... Cancel

Nota. Propiedades de los elementos a usarse en columna de acero estructural.
Fuente: ETABS.

4.2.2.4.2 Vigas.

Se asignan las secciones de las vigas principales, especificando sus
dimensiones y propiedades resistentes, asegurando su capacidad para
soportar las cargas gravitacionales y transferirlas a las columnas. En la
figura 50 se muestra la ventana donde se define las propiedades y secciones

de la viga.
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Figura 50.

Definicién de seccion de viga.

| @ Frame section Property Data x

Gerera Data
Progany Nams. T
Hatens A% “[- H
Cislay Coor Crange. 3
clea Moty Show Nes...

Secton Shape S (Vs Flange

Saurce
e User Defines
Propety Modfen
Secton Dimenscns

My Sheiu Moders

Total Desih o33
Curertly Defaut
To Fars Wi 016
135
oK
‘Shaw Sactin Propenes Cancel

Nota. Propiedades de los materiales a usarse en vigas. Fuente: ETABS.

42243 Losas.

Se modelan las losas de placa colaborante como diafragmas rigidos en el
software ETABS, asignando su espesor, peso propio Yy propiedades
mecanicas. Estas losas estdn compuestas por una combinacion de lamina de
acero perfilada y concreto, lo que permite que actien de manera conjunta

para resistir cargas gravitacionales y laterales.

Figura 51.

Definicién de seccion de losa de placa colaborante

(B Deck Property Data X

General Data
Property Name
Type Flled v @
Slab Material Fo=280kg/om2 M| aee
Deck Material 36 v [
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show.
Display Color Change.
Propety Noles Modify/Show...

Proparty Data
Siab Depth. to m
Rib Depth, hr m
Fib Wickh Top, wit pias — Im
Rib Wicth Battom, wib m
Rib Spacing, s m
Deck Shear Thickness m
Deck L Weight kaf/m
Shear Stud Diameter m
Shear Stud Height. hs m
Shear Stud Tensle Strength. Fu kgf/m®

OK Cancel

Nota. Propiedades de los materiales a usarse en losa. Fuente: ETABS.
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4225 Definicion de la masa del edificio.

La masa de un edificio para estructuras corresponde al total de la carga
muerta de la estructura. Sin embargo, ademas de la carga muerta, se debe

incluir un 25% de la carga viva NEC-SE-DS (2015). En la figura 52 se
define la masa del edificio.

Figura 52.

Masa del edificio

a Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name |I.\asa|dal edificio

Load Pattern Multiplier
B —
L] Element e ass carga sebrempuesl e Hodity
[ Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Nota. Definicion de la masa del edificio. Fuente: ETABS.

4.2.2.6 Definicion de diafragmas.

Los diafragmas tienen la funcién de repartir equitativamente las fuerzas

verticales y horizontales en la estructura en la figura 53 se define los
diafragmas.

Figura 53.

Definicion de diafragmas

Diaphragm Data x

Disphragms Click to

i
o Add New Diaphragm Diaphragm
D3

D4 Modify/Show Diaphragm

Rigidity
Delete Diaphragm
(® Rigid () Semi Rigid
OK
= Cancel

98



Nota. Definicion de los diafragmas rigidos del edificio de 4 niveles. Fuente:
ETABS.

4.2.2.7 Ingreso de carga sismica.

En la seccion de load patterns se ingresan los factores necesarios para la

carga sismica de la estructura de acero, como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 54.

Carga sismica para estructura de acero

m Seismic Lead Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors

X Dir (] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1638

¥ Dir = Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K 1.0096

X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story Storyd ~
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base b
OK Cancel

Nota. Definicion de carga sismica para edificio de 4 niveles. Fuente: ETABS.
4.2.2.8 Definicion de patrones de carga.

En esta seccion se definen los distintos tipos de cargas que actuaran sobre
la estructura, tales como cargas muertas, vivas, sismicas o de viento. Cada
patrén de carga corresponde a un conjunto especifico de fuerzas aplicadas
al modelo, lo que permite evaluar las diferentes condiciones que afectaran

al edificio. La figura 55 muestra los patrones de carga que se
implementaron.
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Figura 55.

Definicion de patrones de carga

Define Load Patterns

Loads Click Ta:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Sy Seismic ~ |0 User Coefficient ~ Mody Load
Carga muerta Dead 1
canga viva Live 0 Moty Laizrallload
carga sobreimpuesta Super Dead 0 | pdiylot Lo
Sx Seismic 0 User Coefficient
o | Delete Load
DinX Seismic 0 None
Din'Y Seismic 0 None

oK Cancel

Nota. Definicion de los patrones de carga para edificio de 4 niveles. Fuente:
ETABS.

4.2.2.9 Definicion de Combinaciones de carga.

En esta seccion se establecen las combinaciones de carga que agrupan
distintos patrones de carga como muerta, viva, sismica y de viento, para
simular situaciones de disefio exigentes. Estas combinaciones facilitan el
analisis de la respuesta estructural ante escenarios con cargas concurrentes,
garantizando el cumplimiento de los criterios de seguridad y desempefio
segun la normativa NEC-SE-CG. En la figura 56 de ilustra las distintas

combinaciones de carga a usarse.

Figura 56.

Definicion de combinaciones de carga segun normativa.

Combinations Click to:

0,9CM+Sx Add New Combo...
0,5CM+Sy
0.9CM-Sx
0.9CM-Sy

1‘2{2 L-Sx
1.2CM+L-Sy
DenivaSX 5
DerivaSY Add Default Design Combas...

envolvents

OK Cancel
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Nota. Definicidon de las combinaciones de carga segin normativa NEC-SE-CG.
Fuente: ETABS.

4.2.2.10 Modelamiento de la estructura de acero con diagonales

rigidizadoras.

El modelamiento de la estructura de acero con diagonales rigidizadoras se
realiza utilizando el software ETABS, definiendo los elementos
estructurales principales, como columnas, vigas y losas. En este sistema, se
incorporan diagonales conceéntricas, las cuales refuerzan los porticos para
mejorar la resistencia lateral y la rigidez de la estructura ante cargas sismicas
y de viento. Este enfoque permite optimizar el comportamiento estructural,
garantizando un disefio eficiente y seguro bajo las condiciones de carga

especificadas.

Figura 57.

Modelado del bloque A con diagonales rigidizadoras

Nota. A la izquierda se presenta la vista en 3D de la estructura del bloque Ay a la
derecha una vita en planta de la misma estructura. Fuente: ETABS.

Mediante el mismo proceso se model6 el bloque B, como se ilustra en la

siguiente figura.
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Figura 58.

Modelado del bloque B con diagonales rigidizadoras

2 IRl A

|
| + 4 4 4 4
————+

IS0 st bl 2

.

—_—

Nota. A la izquierda se presenta la vista en 3D de la estructura del bloque By a la

derecha una vita en planta de la misma estructura. Fuente: ETABS.

Y por altimo se muestra el modelado del bloque C que esta conformado por

las escaleras y el ascensor.

Figura 59.

Modelado del bloque C de la estructura de acero

Nota. Vista en 3D del modelado de la estructura del blogue C. Fuente: ETABS.

4.2.2.11  Asignacion de cargas.

Una vez modelado la estructura se procede a asignar las cargas muertas y

vivas anteriormente calculadas.
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Figura 60.

Asignacion de carga viva y muerta al modelo

[N
[
el
A
¥
el
el
Bl
Bl

Nota. Definicion de carga viva de la estructura. Fuente: ETABS.
4.2.2.12  Asignacion de diafragmas al modelo.

La asignacion de diafragmas en un modelo estructural es una tarea clave
para garantizar que los pisos se comporten como elementos rigidos en su

plano, distribuyendo correctamente las fuerzas sismicas entre los elementos

verticales.

Figura 61.

Asignacion de diafragmas

Nota. Definicién de diafragmas rigidos al modelado de la estructura con diagonales

rigidizadoras. Fuente: ETABS.

103

[N



4.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO CON MUROS PORTANTES Y ESTRUCTURA
DE ACERO CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS

4.3.1 Analisis de la estructura.

Se realizaron varios analisis a los modelos matematicos, debido a que fue
necesario modificar las secciones de los elementos estructurales, a fin de cumplir
con los criterios de disefio sismo resistente establecidos en la NEC-SE-DS. A
continuacion, se muestra el procedimiento y controles a realizar para conseguir un
buen comportamiento estructural segun los criterios establecidos en la NEC-SE-DS

y parametros recomendados para el disefio estructural.

4.3.2 Centro de masa y centro de rigidez.

El centro de masa es el punto donde actla la masa total del piso, mientras
que el centro de rigidez es el punto donde se concentra toda la rigidez del sistema
estructural. Los sistemas de resistencia vertical, como las columnas y los muros
portantes, contribuyen significativamente a la rigidez de la estructura. Sin embargo,

las vigas también afiaden masa al sistema.

La excentricidad, o la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez,
debe mantenerse al minimo para que la estructura sea resistente a momentos de
torsién. En la Tabla 29 y 30 se presenta un grafico del centro de masa y el centro
de rigidez en las direcciones X y Y, para la estructura con muros portantes y para
la edificacion de acero con diagonales rigidizadoras, estos resultados se obtuvieron
utilizando ETABS.
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Tabla 29.

Centro de masa y rigidez de sistema de porticos con muros portantes

BLOQUE A BLOQUEB BLOQUEC
Nivel XCM YCM XCR YCR XCM YCM XCR YCR XCM YCM XCR YCR
m m m m m m m m m m m m

N1:+3,42 31,2933 14,6838 31,49 16,53 22,5593 4,26 22,5088 3,79 27,1205 9,4999 27,1144 9,5013
N2:+6,84 31,2933 14,6838 31,48 16,94 22,4944 430 22,5022 3,94 27,1205 9,4999 26,3144 9,4976
N3:+10,26 31,2933 14,6838 31,47 17,15 22,4944 432 225021 4,05 27,1205 9,4999 26,0135 9,4923
N4:+13,68 31,2347 152362 31,46 17,23 22,6408 3,78 22,5096 4,03 26,9984 9,4953 25,8372 9,4824

Nota. Centro de masa y rigidez para sistema con muros portantes en direcciones X

y Y. Elaborado por: Los autores.

Tabla 30.

Centro de masa y rigidez de sistema de porticos con diagonales rigidizadoras

BLOQUE A BLOQUE B BLOQUEC
Nivel XCM YCM XCR YCR XCM YCM XCR YCR XCM YCM XCR YCR
m m m m m m m m m m m m

N1:+3,42 315 157095 315 16,053 225 3,57 22,5 3,08 26,8228 9,4954 28,3263 9,4913
N2:+6,84 31,5 157095 315 16,0333 225 3,71 22,5 3,01 26,9218 9,4999 28,8932 9,4961
N3:+10,26 31,5 157095 315 16,0494 225 3,79 22,5 3,05 26,9218 9,4999 29,5353 9,4981
N4:+13,68 315 154469 315 16,0705 225 3,83 22,5 3,03 26,9218 9,4999 29,8899 9,4985

Nota. Centro de masa y rigidez para sistema con muros portantes en direcciones X

y Y. Elaborado por: Los autores.

4.3.3 Rigidez de piso.

La rigidez de piso, identificada en el programa ETABS como “story
stiffness”, es un parametro fundamental en el andlisis estructural, que permite
analizar la respuesta de un edificio frente a cargas laterales, como las ocasionadas
por viento o sismos. Este valor se determina mediante la relacion entre el cortante
de piso y la deformacion lateral del piso. Las tablas 31 y 32 muestran la rigidez de

piso para ambos sistemas estructurales en las direcciones de Xy Y.
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Tabla 31.

Rigidez de piso para estructuras con sistema de muros portantes

Bloque A Bloque B Blogue C

Nivel caso Rigidez ~ Rigidez  Rigidez
tonf/m tonf/m tonf/m
N4:+13,68 Sx 919209 1065973 21794
N3:+10,26 Sx 1189596 1231871 47612
N2:+6,84 SX 1434425 1285818 81013
N1:+3,42 Sx 1695769 1387072 152216
N4:+13,68 Sy 490841 299326 22687
N3:+10,26 Sy 1188752 648100 48543
N2:+6,84 Sy 1518303 896496 76271
N1:+3,42 Sy 2450987 1413707 157199

Nota. Rigidez de piso para sistema con muros portantes en direcciones X y Y.

Elaborado por: Los autores.

Tabla 32.

Rigidez de piso para estructura de pérticos con diagonales rigidizadoras

Bloque A Bloque B Bloque C

Nivel Caso Rigidez Rigidez Rigidez
tonf/m tonf/m tonf/m

N4:+13,68 Sx 133022,89 132875,89 6119,378
N3:+10,26 Sx 213471,88 209660,25 12379,02
N2:+6,84 Sx 281556,33 251633,31 23971,707
N1:+3,42 Sx 432065,81 430876,62 42569,144
N4:+13,68 Sy 194827,96 118835,38 1154,205
N3:+10,26 Sy 304058,32 205226,91 2026,8
N2:+6,84 Sy 391894,89 242270,24 2615,961
N1:+3,42 Sy 552005,22 449621,86 5117,856

Nota. Rigidez de piso para sistema de pérticos con diagonales rigidizadoras en

direcciones Xy Y. Elaborado por: Los autores.

4.3.4 Desplazamiento de pisos.

El desplazamiento de un piso, medido con respecto al nivel del suelo, se

denomina desplazamiento de piso, A continuacién, se presenta las tablas 33 y 34

los desplazamientos maximos por nivel en las direcciones X y Y para ambos

sistemas estudiados.
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Tabla 33.

Desplazamiento maximo de piso para sistema con muros portantes

Bloque A Bloque B Bloque C
Nivel Caso  Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

mm mm mm
N4:+13,68 Sx 0,519 0,426 1,683
N3:+10,26 Sx 0,435 0,379 1,197
N2:+6,84 Sx 0,31 0,283 0,69
N1:+3,42 Sx 0,151 0,156 0,243
N4:+13,68 Sy 0,547 0,8 2,714
N3:+10,26 Sy 0,389 0,584 1,875
N2:+6,84 Sy 0,242 0,36 1,025
N1:+3,42 Sy 0,101 0,149 0,299

Nota. Desplazamientos maximos de piso para sistema con muros portantes en

direcciones X y Y. Elaborado por: Los autores.

Tabla 34.
Desplazamiento méximo de piso para sistema porticos con diagonales

rigidizadoras

Bloque A Blogue B Bloque C
Nivel Caso  Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
mm mm mm
N4:+13,68 Sx 2,689 2,267 2,976
N3:+10,26 Sx 2,043 1,817 2,027
N2:+6,84 Sx 1,291 1,19 1,104
N1:+3,42 Sx 0,545 0,478 0,353
N4:+13,68 Sy 1,908 2,311 22,254
N3:+10,26 Sy 1,471 1,823 17,778
N2:+6,84 Sy 0,95 1,179 11,522
N1:+3,42 Sy 0,42 0,452 4,459

Nota. Desplazamientos méaximos de piso para sistema de porticos con diagonales

rigidizadoras en direcciones X y Y. Elaborado por: Los autores.

4.3.5 Derivas de piso.

La deriva de piso es la diferencia entre la altura de un nivel y el
desplazamiento relativo entre dos niveles adyacentes. Los resultados obtenidos para
ambos sistemas estructurales se los ilustra en la tabla 35 y 36 en las direcciones X
y Y estan expresados en porcentajes y, de acuerdo con la NEC-SE-DS-2015, no
deben superar el 2% para el sistema estructural con diagonales rigidizadoras y el

1% para estructuras con muros portantes.
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Tabla 35.

Derivas de piso para estructura con muros portantes

Blogue A Bloque B Blogue C

Nivel Caso Deriva Deriva Deriva
% % %
N4:+13,68 Sx 0,015 0,009 0,089
N3:+10,26 Sx 0,023 0,018 0,085
N2:+6,84 Sx 0,029 0,023 0,078
N1:+3,42 Sx 0,027 0,027 0,043
N4:+13,68 Sy 0,023 0,036 0,147
N3:+10,26 Sy 0,026 0,039 0,149
N2:+6,84 Sy 0,025 0,037 0,127
N1:+3,42 Sy 0,018 0,026 0,053

Nota. Derivas de piso para sistema con muros portantes en direcciones X y Y.

Elaborado por: Los autores.

Tabla 36.

Derivas de piso para estructura de acero con diagonales rigidizadoras

Blogue A Blogue B Bloque C

Nivel Caso Deriva Deriva Deriva
% % %

N4:+13,68 Sx 0,113 0,079 0,166
N3:+10,26 Sx 0,131 0,110 0,162
N2:+6,84 SX 0,130 0,124 0,132
N1:+3,42 Sx 0,095 0,083 0,062
N4:+13,68 Sy 0,077 0,087 0,785
N3:+10,26 Sy 0,092 0,113 1,097
N2:+6,84 Sy 0,093 0,128 1,239
N1:+3,42 Sy 0,074 0,079 0,782

Nota. Derivas de piso para sistema de pérticos con diagonales rigidizadoras en

direcciones X y Y. Elaborado por: Los autores.

4.3.6 Periodos de vibracion.

En el analisis, se determind el periodo fundamental para los diferentes
modelos estructurales en cada nivel del edificio. Los resultados muestran que el
periodo fundamental tiende a disminuir conforme aumenta la altura de los niveles,

alcanzando su valor minimo en el dltimo nivel del edificio. Esto refleja el
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comportamiento esperado de estructuras mas rigidas en los niveles superiores como

se muestra en las tablas 37 y 38 de ambos sistemas estructurales.

Tabla 37.

Periodo fundamental para estructuras de hormigén armado con muros portantes

Bloque A Bloque B Bloque C

Caso Modo Periodo  Periodo  Periodo
sec sec sec
Modal 1 0,092 0,105 0,457
Modal 2 0,085 0,089 0,432
Modal 3 0,083 0,083 0,359
Modal 4 0,049 0,053 0,141
Modal 5 0,049 0,05 0,107
Modal 6 0,049 0,049 0,088
Modal 7 0,049 0,049 0,061
Modal 8 0,044 0,049 0,042
Modal 9 0,039 0,049 0,033
Modal 10 0,039 0,041 0,027
Modal 11 0,039 0,04 0,021
Modal 12 0,039 0,039 0,017

Nota. Periodo fundamental para sistema con muros portantes. Elaborado por: Los

autores.

Tabla 38.

Periodo fundamental para pérticos de acero con diagonales rigidizadoras

Bloque A Bloque B Bloque C

Caso Modo Periodo Periodo Periodo
sec sec sec
Modal 1 0,204 0,188 0,514
Modal 2 0,173 0,186 0,33
Modal 3 0,168 0,15 0,202
Modal 4 0,062 0,063 0,144
Modal 5 0,056 0,062 0,072
Modal 6 0,055 0,051 0,07
Modal 7 0,035 0,04 0,044
Modal 8 0,033 0,037 0,042
Modal 9 0,032 0,032 0,031
Modal 10 0,027 0,032 0,027
Modal 11 0,026 0,028 0,024
Modal 12 0,025 0,025 0,023

Nota. Periodo fundamental para sistema de pérticos con diagonales rigidizadoras.

Elaborado por: Los autores.
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4.3.7 Cortante en la base.

El cortante en la base se refiere a la fuerza lateral total que debe resistir la
base de una estructura cuando esta estd sometida a cargas sismicas. Este valor,
obtenido a partir del analisis estructural como se muestra en la tabla 39, es esencial

para evaluar la respuesta global del edificio frente a un evento sismico.

Tabla 39.
Cortante en la base para ambos sistemas estructurales

Blogue A Bloque B Bloque C

. Cortante  Cortante  Cortante
Sistema estructural

Basal Basal Basal

ton ton ton
Sistema con muros portantes de hormigon armado 241,95 206,19 36,90
Pértico de acero con diagonales rigidizadoras 231,82 201,64 15,00

Nota. Fuerza lateral total que debe resistir la base de una estructura cuando esta

sujeto a cargas sismicas. Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO V: COMPARACION DEL
COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA
ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO CON
MUROS PORTANTES Y ESTRUCTURA DE
ACERO CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS

5.1 COMPARACION DE CENTRO DE MASA Y RIGIDEZ

5.1.1 Comparacion de centro de masa y rigidez para bloque
A.

En el sistema de muros portantes, el centro de masa y el centro de rigidez
estan relativamente alineados en el eje X, pero presentan una mayor separacion en
el eje Y, lo que podria generar un comportamiento menos uniforme ante cargas
sismicas. Al emplear diagonales rigidizadoras, se observa una mejor distribucion
en el eje X, ya que el centro de masa y el centro de rigidez coinciden, pero se observa

una disminucion de excentricidad en el eje y.

Figura 62.

Comparacion de centro de masa y rigidez del bloque A

COMPARACIONDE CENTRO DE MASAY RIGIDEZ PARABLOQUE
A CON MUROS PORTANTESY DIAGONALES RIGIDIZADORAS
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5.1.2 Comparacion de centro de masa y rigidez para bloque
B.

En la figura 63 del bloque B, en el sistema de muros portantes, el centro de
masa y el centro de rigidez estan relativamente alineados en el eje X y en el eje y
optimizando el comportamiento estructural frente a esfuerzos horizontales. Al
incorporar diagonales rigidizadoras, se logra una mejor distribucion en el eje x,
donde el centro de masa y el centro de rigidez coinciden completamente, mientras

que en el eje y se observa un pequefio acoplamiento de 62 centimetros.
Figura 63.
Comparacion de centro de masa y rigidez del bloque B

COMPARACIONDE CENTRO DE MASAY RIGIDEZ PARABLOQUE
B CON MUROS PORTANTES Y DIAGONALES RIGIDIZADORAS
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5.2 COMPARACION DE RIGIDEZ DE PISO

Se realizd la comparacion de la rigidez de piso en los ejes x e y para los bloques A
y B, considerando sistemas de muros portantes y diagonales rigidizadoras. Se
observa que el sistema de muros portantes es mas eficiente en términos de rigidez
para el caso de estudio del bloque Ay B. Esta mayor rigidez puede ser beneficiosa
para resistir cargas sismicas, asi como para controlar las deformaciones, si bien las
diagonales rigidizadoras contribuyen a aumentar la rigidez del sistema, su efecto es
menor en comparacion con los muros portantes, esto podria deberse a la menor

cantidad de material utilizado en las diagonales.
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Figura 64.

Comparacion de rigidez de piso para bloque A

COMPARACION DE RIGIDEZ DE PISO ENTRE SISTEMA DE MUROS PORTANTES
Y SISTEMA CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS PARA BLOQUEA

3000000

2500000
2000000
1500000 \
1000000
500000

0

RIGIDEZ(Ton/m)

N1:4342  N2:+6,84 N3:+1026 N4:+13,68 N1:+342  N2:+684  N3:41026 Nd:+13,68
EJE X EJE Y
—e—MUROS PORTANTES DIAGONALES RIGIDIZADORAS

Figura 65.

Comparacion de rigidez de piso para bloque B

COMPARACION DE RIGIDEZ DE PISO ENTRE SISTEMA DE MUROS PORTANTES
Y SISTEMA CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS PARABLOQUEB
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5.3 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTO DE PISO

En general, el sistema con diagonales rigidizadoras presenta mayores
desplazamientos en comparacién con el sistema de muros portantes. Esto indica
que los muros portantes ofrecen una mayor rigidez y resistencia a las
deformaciones. En ambos sistemas, los desplazamientos son mayores en el eje x.
Esto podria indicar que la estructura es mas flexible en esa direccion, posiblemente

debido a la geometria de la estructura.
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Figura 66.
Desplazamientos de piso en el bloque A

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS DE PISO ENTRE SISTEMA DE MUROS
PORTANTES Y SISTEMA CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS PARA BLOQUE A
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Figura 67.

Desplazamientos de piso en el bloque B

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS DE PISO ENTRE SISTEMA DE MUROS
PORTANTES Y SISTEMA CON DIAGONALES RIGIDIZADORAS PARA BLOQUE B
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5.4 COMPARACION DE DERIVAS DE PISO

En la figura 68 se muestra la variacion de derivas hay entre los bloques A y B, cada

modelo cumple con lo establecido en la norma NEC-SE-DS que indica que este
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para

metro no debe ser mayor a 2 % para el sistema con diagonales tipo X y no debe

ser mayor al 1% para sistemas de muros portantes.

Figura 68.

Derivas de piso de cada sistema estructural en las direcciones de Xy Y.
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Figura 69.

Derivas de piso de cada sistema estructural en las direcciones de X y Y
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55 COMPARACION PERIODOS DE CADA SISTEMA

ESTRUCTURAL

Unos de los parametros mas importantes dentro del analisis del comportamiento

estructural es el periodo de vibracion, ya que este es un valor que nos da un indicio
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de que si nuestra edificacidn debe ser reforzada para cumplir con lo requerido por
la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-2015), como se muestra en la figura
70 los resultados muestran los 12 periodos a los que el analisis ha sido aplicado, y
es importante recalcar que se cumple con el porcentaje de participacion de masa
que indica que en los primeros modos debe al menos tener una masa participativa

mayor a 90%.

Figura 70.

Periodo fundamental de cada sistema obtenido del modelo matematico para el
bloque A

COMPARACION DE PERIODOS ENTRE SISTEMA CON MUROS PORTANTES Y DIAGONALES
RIGIDIZADORAS EN BLOQUE A
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Figura 71.

Periodo fundamental de cada sistema obtenido del modelo matematico para el
bloque B

COMPARACION DE PERIODOS ENTRE SISTEMA CON MUROS PORTANTES Y DIAGONALES
RIGIDIZADORAS EN BLOQUE B
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56 COMPARACION DE LA CORTANTE DE BASE

Los resultados mostrados en la figura 72 muestra la fuerza que debe ser capaz de

resistir la base de una estructura que es afectada por un evento sismico.
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Figura 72.

Fuerza cortante en la Base
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6.1

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

La excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez puede generar
momentos torsionales adicionales en la estructura, lo cual puede afectar su

comportamiento bajo cargas laterales, especialmente en sismos.

El acoplamiento o excentricidad que existe en los modelos matematicos se
redujo aumentando la rigidez lateral de la estructura y con el aumento de
secciones en los elementos estructurales principales para lograr reducir esas

distancias entre el centro de rigidez y centro de masa.

Los resultados indican claramente que el sistema de muros portantes es mas
eficiente en términos de rigidez de piso para ambos bloques, esta mayor
rigidez indica que no se presentan problemas de piso blando y puede ser

beneficiosa para resistir cargas sismicas.

El cortante basal del sistema con diagonales rigidizadoras disminuyé un 5%
con respecto al sistema de muros portantes en el bloque Ay un 3% en el

bloque B.

Ambos sistemas estructurales cumplen con los limites de derivas
establecidos por la normativa NEC-SE-DS. Sin embargo, las derivas son
menores en los muros portantes, destacando su eficacia en el control de

deformaciones frente a cargas sismicas.
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6.2

RECOMENDACIONES

Implementar nuevas juntas de construccion en el analisis al dividir tanto el
bloque A como el B en 3 partes para reducir los esfuerzos de torsion en la

estructura.

Para garantizar una mayor rigidez y resistencia a las deformaciones, se

recomienda priorizar el uso de muros portantes en el disefio estructural.

Para una evaluacion mas completa, se recomienda realizar un analisis
dindmico de la estructura, considerando las caracteristicas del sismo y las

propiedades dindmicas de los materiales.

Priorizar el cumplimiento de normativas vigentes: Los elementos
estructurales deben disefiarse asegurando que satisfagan los requisitos
sismorresistentes y de desempefio definidos por las regulaciones locales,

garantizando asi la estabilidad y seguridad a lo largo del tiempo.
Comparar los costos de los materiales utilizados en cada sistema,

incluyendo acero, hormigon, conectores, etc. Considerar las cantidades
requeridas y los precios unitarios de cada material.
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