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Resumen

El presente trabajo de investigacion consiste en el disefio estructural en hormigén armado de tres
edificaciones resistentes a momento de diferente configuracion en elevacion de dos, siete y once
niveles de pisos, los cuales fueron sometidos a chequeos sismicos para su posterior analisis estatico no
lineal con la finalidad de obtener los niveles de desempeiio y la ductilidad de cada estructura, de
acuerdo a los diferentes niveles de amenazas sismicas. Para realizar este andlisis se realizo el disefio de
rotulas plasticas aplicados en los elementos estructurales con los parametros establecidos en la FEMA
356 [1], para luego definir y asignar las cargas no lineales gravitacionales y laterales. De acuerdo con
los resultados obtenidos, el nimero de pisos de la edificacion es proporcional a su ductilidad y sobre
resistencia; ademas con la curva Pushover se determind el factor de reduccion de fuerzas para cada
estructura y cada nivel de amenaza sismica, obteniendo valores que permiten determinar que los
disefios fueron eficientes. También, todas las estructuras tienen la capacidad de soportar la accion de
un segundo sismo Frecuente y Ocasional, més no de un sismo Raro ni Muy Raro.

Palabras clave: Analisis estatico no lineal, ductilidad, factor de reduccidn, niveles de amenaza
sismica.

Abstract

This research work consists of the reinforced concrete structural design of three moment-resistant
buildings with different elevation configurations of two, seven and eleven floors, which were subjected
to seismic checks for their subsequent non-linear static analysis in order to obtain the performance
levels and ductility of each structure, according to the different levels of seismic threats. To carry out
this analysis, the design of plastic hinges applied to the structural elements was carried out with the
parameters established in FEMA 356 [1], to then define and assign the gravitational and lateral non-
linear loads. According to the results obtained, the number of floors of the building is proportional to
its ductility and overstrength; in addition, with the Pushover curve, the force reduction factor was
determined for each structure and each level of seismic threat, obtaining values that allow us to
determine that the designs were efficient. Also, all structures have the capacity to withstand the action
of a second Frequent and Occasional earthquake, but not a Rare or Very Rare earthquake.

Keywords: Nonlinear static analysis, ductility, reduction factor, seismic threat levels.
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1. Introduccion

Un correcto disefio sismorresistente tiene como finalidad que las estructuras respondan
adecuadamente ante la aplicacion de cargas laterales provocadas por los sismos, sin embargo,
existen factores que provocan un aumento de la vulnerabilidad, como la pobre calidad de los
materiales, los deficientes c6digos de construccion proporcionados por la normativa, o fallas en los
calculos respectivos. Las estructuras ubicadas en zonas de peligrosidad sismica elevada deben
someterse a evaluaciones de desempefio sismico para determinar su comportamiento ante dichos
eventos.

Existen distintos métodos para determinar el desempefio de una estructura, entre los mas conocidos
se puede mencionar el analisis estatico no lineal y el dindmico no lineal, sin embargo, este Gltimo
requiere de registros historicos para el calculo de la respuesta dinamica mientras que el primero
somete a la estructura a cargas laterales de manera progresiva, obteniendo resultados cercanos a los
que se obtendria en el analisis no dindmico [2].

Al estar situada gran parte de la region de Latinoamérica en el cinturén de fuego, paises como
Ecuador, Colombia, Pert y Chile han sido escenarios de sismos de grandes magnitudes a lo largo
de la historia, haciendo que sus edificaciones sean vulnerables a las consecuencias de dichos
eventos catastroficos naturales [3].

Como se menciono, el pais de Ecuador pertenece a esta zona y ha sido afectado por diferentes
eventos sismicos en el transcurso del tiempo; los mas recientes de considerable magnitud fueron el
16 de abril de 2016, el cual azotd la costa de la provincia de Manabi, dejando en evidencia el
deficiente desempeiio sismico de las estructuras y provocando la pérdida de vidas humanas, ademas
de miles de damnificados. Por tltimo, el 18 de marzo de 2023 el canton Pasaje en la provincia de
El Oro sufrio las consecuencias de otro suceso sismico.

Esta ultima provincia, mas especificamente en su capital Machala esta constituida por edificaciones
de baja altura con fines residenciales en su gran mayoria de dos niveles. Edificios empresariales de
mediana altura con pisos de hasta 7 niveles en promedio y el edificio mas alto de la ciudad con 11
niveles. Ademas, el sistema estructural usado para la construccion de edificaciones en su mayoria,
son los porticos de hormigdn resistentes a momentos y al ser una ciudad que se ubica en la costa
ecuatoriana, es parte del cinturon de fuego del pacifico, lo cual es un indicativo de su alto peligro
sismico.

Ante lo mencionado anteriormente, el objetivo principal de este proyecto es evaluar el desempeio
sismico en edificios de baja, mediana y gran altura, en la ciudad de Machala, a través de la
aplicacion de un analisis estatico no lineal, empleando softwares especializados para el disefio y el
analisis Pushover.

1.1 Objetivos y alcances

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el desempefio sismico de edificaciones de
baja, mediana y gran altura, ubicadas en la ciudad de Machala, mediante la aplicacion del analisis
estatico no lineal (pushover). Para ello, se disefaron tres estructuras de hormigén armado
resistentes a momento, con configuraciones de dos, siete y once niveles respectivamente. Estas
estructuras fueron sometidas a cargas gravitacionales y laterales no lineales, y se modelaron rotulas
plésticas en elementos criticos conforme a lo establecido por la normativa FEMA 356, a fin de
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representar de manera mds realista el comportamiento ineldstico de los materiales ante
solicitaciones sismicas.

El alcance de esta investigacion comprende desde el disefio estructural detallado de cada
edificacion, con su respectiva caracterizacion de materiales, hasta la modelaciéon computacional y
simulacion del comportamiento estructural ante distintos niveles de amenaza sismica: sismos
frecuentes, ocasionales, raros y muy raros. Se consideraron perfiles de suelo tipo D, y se utilizd
SAP2000 para la implementacion del andlisis. Asimismo, se calculd la ductilidad, el factor de sobre
resistencia y el factor de reduccion de fuerzas sismicas en cada caso de estudio, determinando el
punto de desempefio estructural. Este trabajo permite identificar el grado de vulnerabilidad sismica
que presentan edificaciones comunes en ciudades costeras como Machala.

2. Materiales y Métodos

Los sistemas estructurales se clasifican en porticos resistentes a momentos de baja, mediana y gran
altura, los mismos que son regulares tanto en planta como en elevacion, con una altura de entre piso de
3.2 m, cada una de uso residencial ubicadas en un perfil de suelo tipo D y en la zona costera de la
ciudad de Machala, ya que es una zona de alto peligro sismico. En la Tabla 1 se aprecian las
caracteristicas de cada estructura, en funcion de su altura.

Tabla 1: Numero de pisos segln tipo de estructura

N° de pisos Estructura
2 Baja Altura
7 Mediana Altura
11 Gran Altura

Para la modelacion del comportamiento del hormigoén y el acero de refuerzo, se adoptaron modelos
constitutivos no lineales, aquellos que permiten representar la respuesta de estos.

El concreto se modelé mediante un comportamiento trilineal en compresion, haciendo uso del
. . . . K .
software SAP2000, considerando una resistencia a la compresion de f'c = 280 ﬁ. El modulo de

elasticidad del concreto se calculd mediante la expresion Ec = 15100 /f’c lo que da un valor

aproximado de Ec = 252219 ﬁ. En traccion, se considerd un comportamiento lineal hasta la

resistencia maxima, seguida de una pérdida gradual de capacidad mediante un modelo de
ablandamiento lineal.

Para el caso del acero de refuerzo, fue representado mediante un modelo bilineal con fluencia,
haciendo uso de un moédulo de elasticidad Es = 2100000 ~Z

y un esfuerzo de fluencia fy = 4200

cm?

K :
ﬁ, lo que corresponde a un acero de grado 60. Una vez alcanzado el punto de fluencia, el acero
mantiene una respuesta perfectamente plastica, sin considerar endurecimiento. En resumen:

Kg

cm?2

e Modulo de elasticidad del concreto (Ec): 15100 /f'c
e Fluencia del acero (fy): 4200 CK%

o Qrado del acero de refuerzo: 60

e Resistencia a la compresion del concreto (f°c): 280
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e Modulo de elasticidad del acero de refuerzo (Es): 2100000 CK%

Tomando en cuenta que las tres diferentes estructuras poseen el mismo uso de tipo residencial, se
han definido las siguientes cargas muertas y vivas, como es posible visualizar en la Tabla 2:

Tabla 1: Carga muerta y viva por piso en las estructuras

Tipo de Carga Muerta Carga Viva
estructura (Ton/m2) (Ton/m2)
Baja Altura 0.62 0.204

Mediana Altura 0.62 0.204
Gran Altura 0.62 0.204

Realizado el disefo sismorresistente de cada edificacion, se obtuvo que la estructura de baja altura
que cuenta con una luz de 3.5 m. y 2 vanos en la direccioén “x” y “y”, tiene secciones de elementos
para vigas de 25x30 cm, con refuerzo longitudinal compuesto por tres barras de 12mm de didmetro
en los extremos de los empotramientos y centro de vano, ancladas en los extremos mediante
recubrimiento de 40mm. Ademas, el refuerzo trasversal esta conformado por estribos cerrados de
10mm de diametro, separadas por 6.1 cm en la zona de confinamiento y 12 cm en la zona de

traslape.

Mientras que para columnas se tienen dimensiones de 30x30 cm, refuerzo longitudinal compuesto
por ocho barras de acero de 14mm de didmetro, distribuidas uniformemente en su perimetro.
Ademas, el refuerzo trasversal estd conformado por estribos cerrados de 10mm de didmetro,
separadas por 8.4 cm a lo largo del elemento.

- [0 7 0

@7 ! | ! VZZ4 T V2

Figura 1: Estructura aporticada de baja altura (vista en planta y elevacion)

Asi mismo, la estructura de mediana altura cuenta con una luz de 5 m. y 3 vanos en la direccion “x”
y “y”, tiene secciones de elementos para vigas de 40x45 cm, con refuerzo longitudinal compuesto
por cuatro barras de 16 mm de didmetro en los extremos de los empotramientos y centro de vano,
ancladas en los extremos mediante recubrimiento de 40mm. Ademas, el refuerzo trasversal esta
conformado por estribos cerrados de 10mm de didmetro, separadas por 9.6 cm en la zona de

confinamiento y 19.6 cm en la zona de traslape.

Mientras que para columnas se tienen dimensiones de 60x60 cm, refuerzo longitudinal compuesto
por 16 barras de acero de 25 mm de didmetro, distribuidas uniformemente en su perimetro.
Ademas, el refuerzo trasversal estd conformado por estribos cerrados de 10mm de diametro,
separadas por 10 cm a lo largo del elemento.
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Figura 2: Estructura aporticada de mediana altura (vista en planta y elevacion)

Por ultimo, la estructura de gran altura que cuenta con una luz de 6 metros y 5 vanos en la direccion
“x”y “y” tienes secciones transversales de vigas de 35x50 cm con refuerzo longitudinal compuesto
por cuatro barras de 16 mm de didmetro en los extremos de los empotramientos y centro de vano,

ancladas en los extremos mediante recubrimiento de 40mm.

Mientras que para columnas se establecieron secciones de 100x100 cm del piso 1 al 5 y secciones
de 95x95 cm del piso 6 al 11, ambas secciones con refuerzo longitudinal compuesto por 24 barras
de acero de 28 mm de didmetro y refuerzo transversal conformado por estribos cerrados de 10mm
de didmetro, separadas por 10 cm a lo largo del elemento.
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Figura 3: Estructura aporticada de gran altura (vista en planta y elevacion)

De acuerdo con lo estipulado en la NEC-ES-DS [4], el periodo fundamental de vibracion calculado
con métodos computacionales no debe exceder el 30% del periodo calculado con la féormula del
método 1 de la NEC:
T =C; hy
Donde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn: Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en
metros.
T: Periodo de vibracion.
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Comparando el método computacional y de la NEC [4] del periodo fundamental de vibracion,
ninguna de las tres edificaciones presentd novedades de excedencia mayor al 30%, limite que
indica la NEC-SE-DS [4], el m&ximo alcanzado fue de 23% en la estructura de baja altura.
Lo correspondiente a derivas inelasticas maximas, ninguna de las 3 edificaciones supera el 2% en
ninguna de las dos direcciones, como se presenta en las siguientes figuras:
Derivas de estructura de Baja altura en sentido "x" y "y"
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Figura 4: Derivas elasticas e inelasticas de estructura de baja altura

Derivas de estructura de Mediana altura en sentido "x"y "y"
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Figura S: Derivas elésticas e inelasticas de estructura de mediana altura

Derivas de estructura de Gran altura en sentido "x" y "y"
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Figura 6: Derivas elasticas e inelésticas de estructura de gran altura
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Seglin la Norma Ecuatoriana de la Construccion de Peligro sismico establece que en estructuras
regulares la relacion entre el cortante basal dindmico y el cortante basal estatico sera al menos del
80%, y para estructuras irregulares, este valor minimo se incrementa a 85%. Para este caso de
estudio, al ser todas las estructuras regulares, la edificacion de mediana altura requirié un ajuste con
valor de 12.38 y para la de gran altura un valor de 11.56, para alcanzar la relacion minima del 85%

[4].

Referente a las rétulas plasticas, estas fueron disenadas para cada tipo de estructura. En el caso de
vigas, estas fueron disefiadas tomando en cuenta aquella que presentaba una mayor demanda de
momento, mientras que para el caso de las columnas se las realizd6 por cada nivel en cada
estructura.

3. Resultados y Discusion

El factor de reduccion de fuerzas sismicas R es de mucha importancia en el area de disefio de una
estructura, con este, es posible reducir la severidad de las fuerzas sismicas elésticas para mantenerlas
en fuerzas inelasticas, por lo tanto, influye en el desempefio de la edificacion definiendo asi su
capacidad de resistencia en este tipo de estructuras que, por lo general son preferidas por los
proyectistas y constructores debido a su versatilidad y su economia, incluso su rigidez se puede utilizar
para minimizar deformaciones, reduciendo asi los dafios causados en sus elementos estructurales [5].
Por otro lado, existe elementos estructurales que presentan un comportamiento de deformarse, pero sin
causar un dafio significativo a su resistencia, esta capacidad se llama ductilidad, para obtener un mejor
comportamiento en la resistencia de las edificaciones y presentando un mejor comportamiento ante la
presencia de fuerzas sismicas es recomendable aumentar la capacidad ductil [6].

El nivel de desempefio en una estructura permite determinar la vulnerabilidad de la edificacion ante
eventos sismicos o alguna amenaza externa que la afecte. Segun los autores Garcia y Degrande la
vulnerabilidad sismica es la relacion entre la amenaza y la capacidad de la edificacion [7]. Para
determinar dicho nivel de desempefio se realizaron calculos de ductilidad, factor de sobre resistencia y
factor de reduccidn, teniendo en cuenta datos obtenidos del analisis dinamico, entre los mas
importantes esta el periodo fundamental de vibracion (T), la aceleracion elastica e inelastica (Sa) y la
carga reactiva, para cada una de las estructuras, como se representa en la Tabla 3.

Tabla 3: Datos obtenidos del analisis dinamico
Carga reactiva

Estructura T(seg) Sa(g) Sa inel. (g) (Ton)
Baja Altura 0.36 0.864 0.108 65.76
Mediana
Altura 1.07 0.668 0.084 1056.83
Gran Altura 1.45 0.445 0.056 6642.9

Los valores correspondientes a cortantes elasticos, maximos y de disefio permiten calcular la sobre
resistencia de cada edificacion. El cortante elastico se determina con la aceleracion eldstica y la carga
reactiva de la estructura, mientras que en el cortante de disefio se lo obtiene con la aceleracion
inelastica. Por otro lado, el cortante maximo se obtiene a partir de la curva de capacidad de cada eje,
extrayendo el punto maximo de las fuerzas.

La sobre resistencia se determina con el cortante méximo junto con el de disefio. A continuacion, se
apreciara en las Figuras 7-9 las curvas de capacidad Pushover representa la relacion entre el
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desplazamiento de la edificacion y su cortante basal, indicando como se desempefia en rango elastico e
inelastico de la estructura [8] [9]. Mostrando a su vez en las Tablas 4-6 un resumen de los resultados
obtenidos en cada estructura.

Tabla 4: Resumen estructura de baja altura
Resultados de Baja Altura

Sismo Frecuente QOcasional Raro Muy Raro
Ductilidad p maxima 7.15 7.11 7.09 7.07
Ductilidad p demanda 1.88 2.55 3.89 4.56
Ductilidad p reserva 5.27 4.56 3.20 2.51
Edificio Habitable
V eléstico (Ton) 56.82 56.82 56.82 56.82
V méximo (Ton) 45.67 45.67 45.67  45.67
V disefio (Ton) 7.10 7.10 7.10 7.10
Sobrerresistencia 2 6.43 6.43 6.43 6.43
Factor de Reduccion R 8.93 8.88 8.56 8.84

Punto de desempeio para Sismo Raro de 475 ailos
Desempefio Sismico en X

u
1 Q

—_—

il
|

]

w
v

NoW
=

Cortante Basal (Ton)
[T

=
o

wn

[=]

6 8 10 12 14
Desplazamiento (cm)

Senesl Fluencia ==m=== Desempefio IO LS CP

Colapso

Figura 7: Curva de capacidad de baja altura

Tabla 5: Resumen estructura de mediana altura
Resumen de Resultados de Mediana Altura

Sismo Frecuente Ocasional Raro Muy
Raro
Ductilidad p maxima 6.04 5.99 5.85 5.72
Ductilidad p demanda 2.00 2.70 3.31 3.57
Ductilidad p reserva 4.04 3.29 2.53 2.15
Edificio Habitable

V elastico (Ton) 705.96 705.96 705.96  705.96

V méximo (Ton) 1069.05 1069.05 1069.05 1069.05
V disefio (Ton) 88.25 88.25 88.25 88.25
Sobrerresistencia {2 12.11 12.11 12.11 12.11
Factor de Reduccion R 7.55 7.49 7.31 7.15
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Punto de desempeiio para Sismo Raro de 475 aiios
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Figura 8: Curva de capacidad de mediana altura

Tabla 6: Resumen estructura de gran altura

Resumen de Resultados de Gran Altura

Sismo Frecuente Ocasional Raro Muy
Raro
Ductilidad p maxima 6.37 6.15 6.10 5.83
Ductilidad p demanda 2.37 2.61 3.11 3.46
Ductilidad p reserva 4.00 3.54 2.99 2.37
Edificio Habitable
V elastico (Ton) 2954.76 295476  2954.76  2954.76
V méximo (Ton) 7559.14 7559.14  7559.14 7559.14
V disefio (Ton) 369.35 369.35 369.35  369.35
Sobrerresistencia Q 20.47 20.47 20.47 20.47
Factor de Reduccion R 7.97 7.49 7.62 7.29
Punto de desempeiio para Sismo Raro de 475 afios
Desempefio Sismico en X
8000
7000 /

/
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B 8 & 8
82 8 8 8
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Figura 9: Curva de capacidad de gran altura
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4. Conclusiones

Los andlisis estaticos no lineales realizados para el presente proyecto, determinan un factor de sobre
resistencia de 2=6,43 en baja altura, para mediana altura cuenta con un valor de Q=12,11 y en gran
altura Q=20,47. Ademas, las edificaciones tienen la capacidad de soportar otro sismo frecuente y
ocasional, ya que la ductilidad de reserva supera a la ductilidad de demanda, sin embargo, para los
tipos de sismo raro y muy raro, las estructuras no cuentan con esta misma capacidad, ya que la
ductilidad de demanda es superior a la de reserva. Esto quiere decir que mientras aumente el
nimero de pisos en la estructura, se incrementa su ductilidad y su sobre resistencia, participando asi
en el rango inelastico con su misma resistencia y aumentando su rigidez.

Se conocio el punto de desempefio para cada una de las edificaciones y para cada nivel de amenaza
sismica de acuerdo al periodo de retorno establecido por la NEC [4], en su apartado de Peligro
Sismico, teniendo asi el valor de factor de reduccion para cada estructura.

La edificacion de dos niveles mostrd un correcto disefio sismorresistente en todas las evaluaciones.
Para el Sismo Frecuente de 72 afios, el Sismo Ocasional de 225 afios, el Sismo Raro de 475 afios y
el Sismo Muy Raro de 2250 afios, se obtuvieron factores de reduccion de fuerzas de 8.93, 8.88,
8.85 y 8.83 respectivamente, indicando en todos los casos una alta capacidad de disipacion de
energia. Esto demuestra la eficacia del disefio estructural frente a diversas amenazas sismicas.

La edificacion de siete niveles mostrd un comportamiento fragil en todas las evaluaciones sismicas.
Para el Sismo Frecuente de 72 afios, el Sismo Ocasional de 225 afios, el Sismo Raro de 475 afios y
el Sismo Muy Raro de 2250 afios, se obtuvieron factores de reduccion de fuerzas de 7.55, 7.49,
7.31 y 7.15, respectivamente. Esto indica que la estructura no cumplié con el objetivo de alcanzar
el valor de 8, teniendo una menor capacidad de disipacién de energia en comparaciéon con la
estructura de baja altura.

La edificacion de once niveles mostré un comportamiento fragil en todas las evaluaciones sismicas.
Para el Sismo Frecuente de 72 afios su factor de reduccion fue de 7.97, en el Sismo Ocasional de
225 afios de 7.68, en el Sismo Raro de 475 afios 7.62 y en el Sismo Muy Raro de 2250 afos fue de
7.29 su valor. Esto indica que la estructura no cumplié con el objetivo de alcanzar el valor de 8,
demostrando una capacidad inferior de disipacion de energia en comparacién con la primera
estructura.

Los resultados también muestran que, a medida que aumenta la altura de la edificacion, se
incrementan la ductilidad y la sobre resistencia, lo que representa una oportunidad para optimizar el
disefio estructural. Se sugiere revisar la configuraciéon y dimensionamiento de elementos clave,
como vigas, columnas y conexiones, para lograr un mejor aprovechamiento de la capacidad
ineléstica sin poner en riesgo la integridad de la estructura durante sismos muy raros.

Asi mismo, se recomienda que, para futuras investigaciones, incorporar mecanismos de disipacion
sismica adicionales en edificaciones altas, como amortiguadores o disipadores de energia. También
seria pertinente complementar los analisis estaticos no lineales con simulaciones dindmicas no
lineales, aquellas que podrian ofrecer una comprension mas precisa del desempefio estructural ante
sismos con fuerte contenido dinamico.

Por ultimo, se concluye que los criterios aplicados al disefio de la edificacion de baja altura fueron

adecuados y eficaces, dado que esta estructura mostrd un excelente desempefio frente a todas las
amenazas sismicas evaluadas. Por tanto, se sugiere mantener y aplicar estos lineamientos en
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proyectos similares, asegurando asi un comportamiento estructural confiable en zonas de alta
sismicidad.
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