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RESUMEN

La presente investigacion examina el comportamiento estructural de una edificacién
de cinco niveles construida en hormigdn armado en la ciudad de Quito, considerando los
efectos diferidos del material como la fluencia y el encogimiento junto con los fendmenos de
segundo orden. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque analitico y computacional,
iniciando con un analisis lineal que permitié determinar las dimensiones y propiedades de los
elementos estructurales conforme a los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 2015).

Posteriormente, se efectud un analisis no lineal estatico del tipo Pushover, destinado
a identificar el punto de desempefio de la estructura, la aparicion de rétulas plasticas y los
mecanismos de falla ante solicitaciones sismicas. En una etapa adicional, se incorporaron los
efectos de fluencia y encogimiento del concreto a largo plazo, simulando el comportamiento
de la estructura para horizontes de 20, 50 y 100 afios, segun los modelos predictivos
propuestos por el (EUCOCODE 2).

El desarrollo de esta investigacion busca comprender el impacto que tienen las
deformaciones dependientes del tiempo sobre la rigidez, los desplazamientos y la estabilidad
global de las edificaciones, con el proposito de contribuir a la optimizacion de los futuros
disefilos estructurales y promover practicas de ingenieria mas seguras, duraderas y

sostenibles en construcciones de hormigdén armado ubicadas en zonas sismicas del Ecuador.
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ABSTRACT

This research examines the structural behavior of a five-story reinforced concrete
building located in the city of Quito, considering the time-dependent effects of the material,
such as creep and shrinkage, together with second-order phenomena. The study was
developed under an analytical and computational approach, beginning with a linear analysis
that allowed the determination of the dimensions and properties of the structural elements in

accordance with the guidelines of the Ecuadorian Construction Code (NEC 2015).

Subsequently, a nonlinear static analysis of the Pushover type was carried out to
identify the performance point of the structure, the formation of plastic hinges, and the failure
mechanisms under seismic loads. In an additional stage, long-term creep and shrinkage

effects of the concrete were incorporated, simulating the structural behavior over time limits of

20, 50, and 100 years, based on predictive models recommended by the (EUCOCODE 2).

This research aims to understand the influence of time-dependent deformations on the
stiffness, displacements, and overall stability of reinforced concrete buildings, with the purpose
of contributing to the optimization of future structural designs and promoting safer, more
durable, and sustainable engineering practices for reinforced concrete constructions in

seismic regions of Ecuador.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El desarrollo urbano acelerado y la creciente demanda de edificios de gran altura en

las principales ciudades ecuatorianas han impulsado la adopcion del hormigén armado como
material predominante en la construccién. Este material ofrece ventajas de resistencia,
durabilidad y versatilidad, pero también presenta fendmenos diferidos que modifican su
comportamiento estructural a lo largo del tiempo. En este contexto, la ciudad de Quito ubicada
en la zona andina y caracterizada por su alta actividad sismica, variaciones climaticas y
exigencias normativas cada vez mas estrictas representa un entorno particularmente

desafiante para el disefio de edificaciones seguras y durables.

El proyecto “Bello Horizonte”, un edificio de cinco pisos de hormigén armado ubicado
en el norte de Quito constituye un caso de estudio idoneo para abordar estos retos. La
estructura se compone de un sistema aporticado resistente a momentos, sometido a cargas
gravitacionales y a las acciones sismicas propias de la regién. En este tipo de edificaciones,
los analisis convencionales de primer orden, que asumen linealidad geométrica y propiedades
instantaneas del concreto, pueden subestimar los efectos de deformaciones diferidas y
redistribucion de esfuerzos, comprometiendo con ello los niveles de seguridad y servicio

previstos en la etapa de disefo.

El analisis estructural de segundo orden incorpora explicitamente la no linealidad
geométrica y permite evaluar de forma mas realista los desplazamientos y la estabilidad
global, especialmente en elementos esbeltos 0 en sistemas sometidos a cargas laterales
significativas. Al integrar en este analisis los efectos de la deformacién por fluencia (creep) y
el encogimiento (shrinkage) del concreto, se obtiene una representacion mas precisa del
comportamiento a largo plazo, permitiendo tomar decisiones fundamentadas sobre
secciones, refuerzos, detalles constructivos y estrategias de mantenimiento. En este sentido,
el presente trabajo no solo busca verificar el cumplimiento normativo, sino también aportar
criterios técnicos que promuevan el disefio responsable y sostenible de edificaciones en el

Ecuador.



1.2. Planteamiento del problema

Para el diseno tradicional de edificios de hormigdn armado en Quito no siempre se
contemplan de forma explicita los efectos diferidos del concreto. La deformacién por fluencia,
entendida como la deformacion gradual bajo cargas constantes a lo largo del tiempo, y el
encogimiento, relacionado con la contraccién volumétrica del material durante y después del

fraguado, pueden generar:

¢ Incrementos significativos en las deformaciones laterales y verticales de la estructura.
¢ Redistribucion de esfuerzos en vigas y columnas.
¢ Reduccion de la rigidez efectiva y aumento de la esbeltez de elementos comprimidos.

e Aparicion de fisuras y pérdida progresiva de la capacidad resistente.

Estas consecuencias afectan directamente la estabilidad global, la funcionalidad y la
durabilidad de la edificacion. En una estructura aporticada de cinco pisos como “Bello
Horizonte”, ubicada en una zona de alta actividad sismica, estas deformaciones diferidas
pueden amplificar los efectos del segundo orden (P-A), comprometiendo los factores de

seguridad previstos en el diseno inicial.

Por lo tanto, se plantea como problema central la necesidad de analizar y disefar de
segundo orden la edificacion “Bello Horizonte” considerando los efectos de fluencia y
encogimiento del concreto, con el fin de cuantificar su impacto en el comportamiento
estructural y proponer estrategias de mitigacion que garanticen su desempeno y estabilidad

a largo plazo.

1.3. Justificacion

En Ecuador, la mayoria de las edificaciones medianas y altas se proyectan con
hormigén armado, pero en muchas ocasiones los efectos diferidos del material se consideran
solo de manera indirecta mediante factores de ajuste simplificados. Esta practica puede ser
suficiente en estructuras poco esbeltas o con demandas limitadas de servicio; sin embargo,
en edificaciones de varios niveles situadas en zonas sismicas, los efectos acumulados de la
deformacién por fluencia y el encogimiento pueden traducirse en desplazamientos

adicionales, asi como en la vida util de la estructura.

La deformacioén por fluencia es el fenomeno mediante el cual el concreto sometido a
cargas constantes experimenta deformaciones adicionales con el tiempo, redistribuyendo
esfuerzos en los elementos estructurales. Por su parte, el encogimiento corresponde a la

contracciéon volumétrica del material durante el fraguado y el secado posterior, generando



tensiones internas y potenciales grietas. Estos fendmenos, cuando no se controlan

adecuadamente, pueden ocasionar:

¢ Incremento en los efectos de segundo orden (P-A), reduciendo los margenes de
estabilidad global.

¢ Aumento de las deformaciones diferidas y de la flecha en vigas y losas, afectando la
funcionalidad de espacios y acabados.

¢ Redistribucion no prevista de momentos y fuerzas axiales en columnas y muros, con
riesgo de sobrecargar elementos criticos.

e Aparicion de fisuras que disminuyen la durabilidad y favorecen la corrosion del

refuerzo.

En el edificio Bello Horizonte, al tratarse de una estructura aporticada de cinco pisos
en un contexto urbano y sismico exigente, estos efectos adquieren especial relevancia. Un
analisis de segundo orden que incorpore fluencia y encogimiento permitira cuantificar su
influencia en la respuesta global y proponer soluciones de disefio y construccién que mitiguen
los riesgos asociados. Ademas, este estudio generara un marco metodolégico replicable para
otros proyectos similares en el pais, contribuyendo a elevar el estandar profesional en el

ambito de las estructuras de hormigdn armado.

La justificacion del presente trabajo radica, por tanto, en la necesidad de cerrar la
brecha entre el disefio tedrico y el comportamiento real de las estructuras, incorporando
parametros que tradicionalmente se han tratado de forma simplificada o se han omitido. Con
ello se busca garantizar no solo la resistencia y estabilidad inmediatas, sino también la
seguridad, funcionalidad y durabilidad a lo largo de la vida util de la edificacion, en
consonancia con los principios de disefio por desempeno promovidos por las normas

internacionales contemporaneas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar y disefar una edificacion de 5 pisos de hormigdn armado con un sistema de
poérticos resistentes a momentos en la ciudad de Quito, considerando la deformacion por
fluencia y encogimiento de la estructura, con el fin de implementar estrategias de disefio para

mitigar estos efectos y garantizar la integridad de la estructura durante su vida dutil.

1.4.2. Objetivos especificos
o Evaluar los efectos de la deformacién por fluencia y el encogimiento en los diferentes

elementos estructurales de la edificacion de 5 pisos de hormigén armado.



e Analizar diferentes técnicas y estrategias para calcular los efectos de la deformacion
por fluencia y el encogimiento en la estructura.

e Realizar un disefio de segundo orden y verificacion de las deformaciones de la
edificacion.

¢ Proponer recomendaciones y directrices para el control y monitoreo de los efectos de
la deformacion por fluencia y el encogimiento durante la construccion y vida util de la

edificacion, con el fin de asegurar su integridad estructural a largo plazo.

1.5. Alcance

El presente estudio abarca el analisis y disefio de segundo orden del edificio Bello
Horizonte, una estructura de 5 pisos de hormigdn armado con sistema aporticado resistente
a momentos ubicada en el norte de Quito, con un suelo tipo D segun lo especifica la (NEC
2015). Se evaluara especificamente la influencia de la deformacién por fluencia y del
encogimiento del concreto en el comportamiento global y en los elementos principales de la
edificacion.

El trabajo comprende la modelacién y analisis estructural, la verificacion de
deformaciones y estabilidad segun normativa ecuatoriana vigente y referencias
internacionales, y la formulacion de recomendaciones para mitigar los efectos diferidos en el
disefio y construccion. Quedan fuera del alcance ensayos experimentales, maquetas vy
analisis de costos, limitandose la investigacién al estudio documental y al analisis estructural

computacional.

1.6. Metodologia

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque analitico y cuantitativo,
orientado a examinar el comportamiento estructural de una edificacién de hormigén armado
considerando los efectos diferidos del material, especificamente la fluencia y el encogimiento.
La metodologia aplicada se estructurara en distintas etapas, permitiendo contrastar los
resultados obtenidos mediante un analisis lineal con aquellos derivados de un analisis no
lineal estatico del tipo Pushover, incorporando la influencia de las deformaciones

dependientes del tiempo.

En la primera fase se efectuara un analisis lineal elastico de la estructura, con el
proposito de definir las dimensiones mas adecuadas para los elementos principales como:
vigas, columnas y losas y asegurar el cumplimiento de los criterios de resistencia y rigidez
establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015). Esta etapa incluira la

modelacion tridimensional del edificio en Etabs, la asignacién de materiales y secciones



transversales, la configuracion de las condiciones de borde, asi como la aplicacion de las
combinaciones de carga muerta, viva y sismica exigidas por la normativa. Posteriormente, se
verificaran los parametros de control estructural, tales como las derivas maximas, el cortante
basal y la relacion columna fuerte-viga débil, asegurando que el sistema aporticado mantenga

un comportamiento estructural estable en ambas direcciones principales.

En la segunda etapa se llevara a cabo el analisis no lineal estatico (Pushover), con el
objetivo de caracterizar la respuesta inelastica de la edificacion y determinar su punto de
desempenio ante acciones sismicas. Para ello, los modelos seran calibrados incorporando las
propiedades no lineales de los materiales, la fisuracion del concreto y el refuerzo real de los
elementos. A través de la aplicacidon gradual de un patrén lateral de cargas, se observara la
aparicion de rotulas plasticas, la redistribucion de rigideces y la evolucion de los mecanismos
de falla. Los resultados obtenidos se representaran mediante curvas de capacidad, que

relacionan el cortante basal con el desplazamiento maximo alcanzado por la estructura.

La tercera fase consistird en incorporar los efectos de fluencia y encogimiento del
concreto dentro del modelo estructural. Para este fin se determinaran parametros
dependientes del tiempo, que seran calculados para intervalos de 20, 50 y 100 afos,
conforme a los modelos predictivos del (EUCOCODE 2), donde su aplicacion y la decision de

utilizar esta metodologia se explicara en el capitulo IV. Dichos parametros se integraran en el
software con el que se va a trabajar, permitiendo analizar el impacto de las deformaciones
diferidas sobre la rigidez global, los desplazamientos, la formacién de rétulas y los niveles de
desempeno estructural. La comparacion entre los modelos con y sin estos efectos permitira

cuantificar su influencia real en la estabilidad y comportamiento global del edificio.

Finalmente, se desarrollara un analisis comparativo integral entre las diferentes fases,
en el que se evaluaran las variaciones en el punto de desempefio, la capacidad de disipar
energia, las deformaciones verticales y los modos de falla observados. Este procedimiento
permitira establecer conclusiones sélidas sobre la relevancia de considerar la fluencia y el
encogimiento en el disefio estructural de edificaciones de varios niveles, ademas de proponer
recomendaciones técnicas orientadas al disefio por desempefio y a la mejora de la durabilidad

de las estructuras de hormigén armado en el contexto ecuatoriano.

1.7. Marco teérico y conceptual

1.7.1. Marco referencial
El Ecuador, y en particular la ciudad de Quito, se caracterizan por un parque
inmobiliario dominado por edificaciones de hormigdn armado de entre cuatro y diez pisos

destinados a uso residencial y de oficinas. Este tipo de construcciones, aunque ampliamente



difundido, presenta desafios importantes en términos de disefio estructural por ubicarse en
una de las zonas de mayor actividad sismica del continente y por las condiciones climaticas
que favorecen procesos de retraccion y pérdida de humedad en el concreto. En los ultimos
anos, la normativa ecuatoriana (NEC 2015) ha incorporado disposiciones mas estrictas para
el disefio sismico y el dimensionamiento de elementos estructurales, pero el tratamiento
explicito de los efectos diferidos del concreto como la fluencia y el encogimiento aun no es
habitual en los proyectos corrientes. En este contexto, el analisis del edificio Bello Horizonte
se inscribe en una tendencia académica y profesional que busca elevar el nivel de precisién
y seguridad de los disenos estructurales mediante el uso de analisis de segundo orden y la

consideracion de parametros de comportamiento a largo plazo.

1.7.2. Marco teérico y conceptual

1.7.2.1. Analisis estructural

El analisis estructural consiste en el proceso mediante el cual se calculan y determinan
los efectos que producen las cargas externas y las fuerzas internas en una estructura, edificio
u objeto. Esta disciplina resulta fundamental para que los ingenieros estructurales
comprendan con precision las rutas de transmision de cargas y los impactos que dichas
cargas generan sobre los elementos de disefio (Carigliano, 2015). Gracias a este analisis, es
posible garantizar que una estructura, componente o sistema sea seguro y funcional bajo las

solicitaciones previstas durante su vida util.

El analisis estructural puede efectuarse en distintas fases del ciclo de vida de un
proyecto: disefio, construccion, pruebas o etapa post constructiva y debe considerar las
caracteristicas de los materiales, su geometria y los tipos de cargas aplicadas. Habitualmente
se evaluan de manera individual los elementos que conforman el sistema estructural, asi
como las solicitaciones que actuan sobre ellos. Entre estos elementos se encuentran vigas,
losas, columnas, cables y muros, los cuales deben verificarse frente a cargas muertas (peso
propio), cargas vivas (personas, mobiliario, vehiculos) y acciones ambientales, como el viento
o los sismos. Analizar cdmo responde cada elemento ante estas solicitaciones constituye el
nucleo del analisis estructural y es esencial para un disefio seguro y eficiente (BuildSoft,
2022).

1.7.2.2. Conceptos fundamentales

1.7.2.2.1. Estructura

En el contexto del analisis estructural, se entiende por estructura a todo sistema fisico
concebido para soportar cargas y resistir las acciones que sobre él actuan. Este concepto

abarca desde elementos simples, como una viga aislada, hasta sistemas complejos como



edificios de varios niveles o grandes puentes. El analisis estructural examina el
comportamiento de estas estructuras frente a distintas condiciones de carga, identificando las
fuerzas internas que se desarrollan en sus componentes y evaluando su capacidad para
resistir deformaciones excesivas o fallas. Esta evaluacion resulta esencial para asegurar la
seguridad y la durabilidad de las obras, proporcionando la base para disefiar sistemas

estructurales eficientes y confiables.

1.7.2.2.2. Carga

Las cargas estructurales son todas las acciones que actuan sobre una edificacion y
que provienen tanto del peso propio de los materiales y componentes constructivos como del
uso y ocupacioén del inmueble y del equipamiento instalado. A ellas se suman los efectos de
origen ambiental y climatico, como el viento, la nieve, los sismos o las variaciones de
temperatura. En términos generales, una carga es cualquier fuerza o accién externa que
incide sobre los elementos resistentes de la estructura, incluyendo su propio peso (Revista
digital Arqgzon, 2024). Estas acciones pueden clasificarse en cargas muertas (peso propio de
los materiales), cargas vivas (personas, mobiliario y objetos) y cargas ambientales (viento,
nieve, sismos, gradientes térmicos, entre otras). El analisis estructural tiene como finalidad
determinar cdmo estas cargas afectan al sistema resistente, calculando las tensiones vy
deformaciones internas para verificar que la estructura pueda soportarlas con seguridad

durante su vida util.

1.7.2.2.3. Esfuerzo

Los esfuerzos pueden entenderse como las fuerzas internas que se desarrollan en un
cuerpo debido a la accién de cargas externas, producto de la interaccion entre las particulas
del propio material. Constituyen la medida de la intensidad con que dichas fuerzas internas
actuan sobre las distintas secciones del elemento estructural. En la practica, los componentes
de una estructura suelen estar sometidos de manera simultanea a varios tipos de esfuerzos
(E-CONSTRUIR, 2024). Entre las principales manifestaciones se encuentran la traccion, la
compresion, la flexion, la torsion y el cortante. El analisis de estos esfuerzos es esencial para
verificar que los elementos estructurales puedan soportar las solicitaciones sin deformaciones

excesivas ni fallas, garantizando asi la seguridad y la durabilidad de la construccion.

1.7.2.2.4. Deformacion

Todo elemento estructural que se encuentra sometido a cargas experimenta algun
grado de deformacién. En la mayoria de los casos, estos cambios son tan pequefios que no
pueden apreciarse a simple vista y requieren de instrumentos para ser cuantificados. La

deformacion puede definirse como la modificacidon en la forma o dimensiones de un elemento



estructural ocasionada por la accidon de fuerzas mecanicas externas, variaciones de
temperatura, asentamientos en los apoyos u otros factores. Este fendmeno puede
manifestarse como un cambio reversible: deformacion elastica, en la que el material recupera
su estado original al retirarse la carga o como un cambio permanente: deformacién plastica,
cuando el material no vuelve a su forma inicial. El estudio de las deformaciones es un aspecto
esencial del analisis estructural, ya que permite valorar la capacidad de una estructura para
soportar cargas sin presentar dafios excesivos y asegurar su seguridad y funcionalidad a lo

largo del tiempo (Morales, 2013, pags. 1, 2).

1.7.2.2.5. Rigidez

La rigidez de una estructura es la propiedad que le permite resistir deformaciones, es
decir, su capacidad para soportar cargas sin experimentar desplazamientos o cambios de
forma excesivos. Esta caracteristica depende principalmente del médulo de elasticidad del
concreto, del momento de inercia de la seccién transversal y de la longitud del elemento,
aunque también influyen las condiciones de apoyo y la geometria de la seccion. En términos
generales, una estructura con mayor rigidez se deformara menos que otra mas flexible
sometida a la misma carga, aspecto fundamental para garantizar su estabilidad y

funcionalidad.

Por su parte, la resistencia del concreto se refiere a la capacidad del material para
soportar esfuerzos sin fracturarse. Esta resistencia esta condicionada por las propiedades
mecanicas de los componentes que integran la mezcla (como su resistencia intrinseca y su
modulo de elasticidad) y por el tamafio y forma de la seccién estructural (Claros, 2018). Tanto
la rigidez como la resistencia son parametros esenciales para evaluar y disefiar elementos

de hormigén armado con seguridad y eficiencia.

1.7.2.3. Analisis estatico lineal

Segun (Salvatierra, 2019, pag. 19) dice que: “Este procedimiento consiste en repartir
la fuerza lateral a lo largo de la altura del edificio considerando la forma del modo fundamental
de vibracion, con el fin de estimar los desplazamientos y los esfuerzos internos. El analisis
estatico lineal es un método relativamente sencillo y rapido de aplicar, y sus resultados son
aceptablemente precisos cuando se trata de edificaciones regulares de baja o0 mediana altura.
Sin embargo, al aplicarlo en estructuras altas, muy flexibles o con irregularidades marcadas,

la fiabilidad de los resultados disminuye notablemente.”

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente (NEC 2015), para

el disefio sismico se contemplan distintos métodos de analisis:



e Método 1: Disefio Basado en Fuerzas (DBF): corresponde a un enfoque que utiliza
principalmente el analisis estatico lineal para edificaciones de caracteristicas
normales.

o Meétodo 2: Diseno Basado en Desplazamientos (DBD): se fundamenta en un
desplazamiento objetivo definido en funcién del desempeno esperado de la estructura,
y a partir de él se estima la resistencia lateral necesaria para alcanzar dicho

desempeno.

El Método 1 se recomienda especialmente para edificaciones de uso comun, mientras
que en estructuras esenciales o de ocupacion especial se aconseja aplicar métodos mas
avanzados. En todos los casos, el modelo matematico debe representar la estructura
incluyendo a todos los elementos que integran este sistema resistente, asi como la
distribucion espacial de rigideces y masas. El disefio basado en fuerzas (DBF) puede
emplearse tanto en procedimientos estaticos como en analisis mas complejos, como el
meétodo espectral modal o los analisis paso a paso en el tiempo, cuando se requiera un estudio

no lineal mas detallado.

El Método 2 utiliza el principio de linealizacion equivalente, en el cual la respuesta
inelastica de la estructura con su desplazamiento maximo se representa mediante un sistema
elastico idealizado de un solo grado de libertad (Hulatt & Freitas , 2024). Este enfoque parte
del supuesto de que el modo fundamental de vibracién concentra las mayores demandas

sismicas y conduce a la formacion de rotulas plasticas en los elementos estructurales criticos.

SSTEMAREAL

Lo

"
£ s".%
£ _.J%%

off

o T=2n—L o Ty=2n

o

Sp So
(a) LINEARIZACION EN DBF (b) LINEARIZACION EN DBF

Figura 1 Linearizacién equivalente (curva bilineal de la respuesta lateral fuerza/ desplazamientos)

Fuente: (NEC 2015)

1.7.2.4. Analisis dinamico lineal

De igual manera (Salvatierra, 2019) expresa que: “En este tipo de analisis se aplica el
meétodo modal, el cual se limita a sistemas con comportamiento lineal y resulta especialmente

adecuado para identificar las propiedades dinamicas naturales de una estructura, tales como



sus frecuencias propias y las formas de vibracion asociadas. Las ecuaciones de movimiento
se expresan en forma generalizada considerando matrices de masa, rigidez y
amortiguamiento, ya que cada modo de vibracién es invariante. La respuesta maxima de cada
modo se determina utilizando el espectro de respuesta correspondiente a un sistema de un

solo grado de libertad”.

Posteriormente, las respuestas obtenidas en cada modo se combinan mediante
técnicas de superposicion modal para obtener la respuesta global. Para garantizar la
representatividad del analisis, la suma de las masas efectivas de los modos considerados
debe alcanzar al menos el 90 % de la masa total de la estructura. En el disefo, el espectro
de aceleraciones se reduce aplicando un factor de reduccién por ductilidad, dado que

proyectar estructuras para el nivel completo de fuerzas elasticas resultaria antieconémico.

Se empleara el espectro de respuesta sismico elastico en aceleraciones establecido
en la seccién 3.3.1 de la (NEC 2015), o bien se generara dicho espectro a partir de las curvas

de peligro sismico indicadas en la seccion 3.1 de la misma normativa.

A
Sa(g)
Sa= MzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTa)
-, d N\
Solo para modos de Ny N —
vibracién distintog al \ Sa=T]zFa( )
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Figura 2 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Fuente: (NEC 2015)

El cortante basal total de disefio V, correspondiente al nivel de cargas ultimas vy
aplicado a la estructura en una direccién determinada, se calculara utilizando las siguientes

expresiones:

_1Sa(Ta)

Donde el significado de cada uno de los parametros se los encuentra en la seccién
6.3.2. de la (NEC 2015).



La reduccion de las fuerzas dinamicas de respuesta elastica para fines de disefio se
aplica con la condicion de que en ningun caso los parametros de respuesta elastica podran
disminuirse hasta valores que hagan que el cortante basal de disefio reducido resulte inferior
al cortante basal elastico dividido entre R. Las fuerzas obtenidas mediante un analisis
dinamico elastico pueden reducirse con fines de disefio Unicamente bajo esta condicién. El
factor R podra aplicarse en el calculo del cortante basal siempre que la estructura sea
proyectada cumpliendo todos los requisitos de disefio sismorresistente establecidos en el
apartado 4.2 de la (NEC 2015).

1.7.2.5. Analisis Estructural de Segundo Orden segun NEC 2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) en sus secciones NEC-SE-DS
(Disefio Sismico) y NEC-SE-HM (Estructuras de Hormigén Armado) establece los criterios
minimos para el analisis y disefio de edificaciones de hormigon armado. En estas
disposiciones se reconoce que en estructuras esbeltas o de varios pisos deben considerarse
los efectos de segundo orden para garantizar la estabilidad global y el desempefio sismico

adecuado.

El anadlisis de primer orden, que asume la configuracion geométrica inicial sin
considerar desplazamientos significativos, puede ser suficiente en edificaciones de baja altura
o con desplazamientos minimos (Candido, 2016). Sin embargo, para estructuras como el
edificio Bello Horizonte de cinco pisos y sistema aporticado, la NEC exige verificar que los
desplazamientos laterales bajo cargas sismicas no excedan los limites establecidos y, cuando
corresponda, incorporar los efectos P-A y P-0 en el dimensionamiento de elementos

comprimidos.
Se pueden aplicar dos enfoques segun (Guerrero Cuasapaz, 2019):

e Meétodo directo: emplear programas de analisis estructural que consideren la no
linealidad geométrica y material, obteniendo directamente esfuerzos vy
desplazamientos en la configuracion deformada.

e Meétodo indirecto: aplicar factores de amplificacion de momentos a los resultados de
un analisis de primer orden, calculados segun la esbeltez y la carga axial de cada

elemento, de manera similar a lo recomendado en (ACI 318-25).

En todo caso, la verificacion de derivas de piso y estabilidad global es obligatoria. Para
hormigon armado, la NEC-SE-HM también remite a criterios de esbeltez para columnas y
define los requisitos minimos de cuantia de refuerzo longitudinal y transversal que aseguran

un comportamiento ductil bajo cargas laterales.



En este trabajo, el andlisis de segundo orden del edificio Bello Horizonte se realizara
con base en la (NEC 2015), complementada con criterios de (ACI 318-25) y en aquellos
aspectos (como fluencia y encogimiento) en los que la norma ecuatoriana no provea valores

especificos.

1.7.2.6. Analisis no lineal estatico (Pushover)

El Pushover es un método de analisis estatico no lineal en el que la estructura se
somete simultaneamente a las cargas gravitacionales y a un patron lateral de carga mondétona
controlado por desplazamiento, el cual se incrementa de forma progresiva, abarcando tanto
el comportamiento elastico como el inelastico hasta llegar a una condicion limite. La carga
lateral aplicada puede representar el rango de cortante basal generado por la accion sismica,
y su distribucion puede definirse de manera proporcional a la masa en altura del edificio, a
las formas modales u otros criterios practicos equivalentes (Quinto Quinto & Chaverra Moya,
2022).

La ejecucidén del andlisis produce una curva Pushover-estatica, en la que se
representa un parametro de fuerza en funcion de la deformacion. Por ejemplo, el desempeio
estructural puede relacionar la resistencia alcanzada en determinados elementos con el
desplazamiento lateral del coronamiento de la edificacion, o graficar el momento flector frente
a la rotacion plastica (MEDIF, 2025). Estos resultados ofrecen informacion sobre la capacidad
de ductilidad del sistema estructural e identifican el mecanismo de falla, el nivel de cargay la

deflexion en los que ésta se presenta.

El analisis estatico no lineal es uno de los procedimientos mas empleados a nivel
internacional para evaluar el comportamiento inelastico de los edificios. Esta técnica incorpora
de manera explicita las propiedades no lineales de los materiales y, al aplicarse junto con la
metodologia de niveles de desempefio, permite valorar la respuesta estructural frente a
distintas intensidades sismicas. De este modo, constituye una herramienta muy eficaz para
comprender el comportamiento no lineal de las edificaciones sometidas a excitaciones

sismicas de diversa magnitud.

La figura 3 muestra los distintos tipos de distribucion de carga lateral empleados en el
analisis Pushover. En el presente estudio se adoptara una distribucién basada en el primer
modo de vibracién para obtener la curva de capacidad, partiendo del supuesto de que este
modo fundamental representa la respuesta predominante de la estructura frente a una accion

sismica, lo cual es valido para edificaciones con periodos de vibracién inferiores a 1 segundo.
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Figura 3 Distribucién de fuerzas laterales (método Pushover)

Fuente: (Chamaza Carrera & Cérdoba Tepud, 2022)

El analisis estatico no lineal se desarrolla aplicando en primer lugar las cargas
gravitacionales, generando las deformaciones iniciales en la estructura. Posteriormente se
incorporan las cargas laterales, las cuales se incrementan de manera progresiva en una
direccién hasta que aparece la primera rétula plastica y se produce una redistribuciéon de
rigidez en el sistema. Este procedimiento se repite de forma iterativa hasta alcanzar la falla

total de la estructura (Chamaza Carrera & Cordoba Tepud, 2022).

1.7.2.6.1. Rotulas plasticas

Las rotulas plasticas se definen como zonas especificas dentro de los elementos
estructurales donde ocurre la mayor concentracion de deformaciones inelasticas y se disipa
la energia durante la respuesta estructural. Gracias a este fenédmeno, las cargas pueden
redistribuirse entre los distintos componentes, mejorando asi el desempefio global del
sistema estructural. Estas zonas se desarrollan cuando el momento flector aplicado supera
el momento plastico de la seccion, lo que genera un comportamiento no lineal que

proporciona ductilidad a la estructura (Chamaza Carrera & Cdérdoba Tepud, 2022).

En la Figura 4 se muestra el comportamiento caracteristico de una rétula plastica en
un elemento de hormigdn armado, representado mediante la relacion entre la fuerza y la
deformacién o rotacion. El punto A indica el estado inicial sin carga; el punto B corresponde
al inicio de la fluencia del material; entre los puntos B y C se observa una reduccién gradual
de la rigidez debido al endurecimiento por deformacion; el punto D refleja una caida repentina
de la capacidad lateral; y finalmente, a partir de ese punto, la seccién continda rotando hasta
alcanzar una resistencia residual en el punto E, donde se produce la pérdida total de la

capacidad resistente.
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Figura 4 Curva fuerza vs deformacion o rotacion.

Fuente: (Chamaza Carrera & Cérdoba Tepud, 2022)

1.7.2.6.2. Curva de capacidad

La curva de capacidad representa la relacion entre la fuerza lateral que puede resistir
una estructura y el desplazamiento horizontal asociado. Este tipo de representacion se
genera, por lo general, mediante un analisis estatico no lineal conocido como analisis

Pushover.
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Figura 5 Curva de capacidad para elementos de hormigén armado.

Fuente: (Chamaza Carrera & Coérdoba Tepud, 2022)



1.7.2.6.3. Nivel de desemperio

El desempeno estructural puede evaluarse de forma cualitativa considerando el nivel
de seguridad que ofrece la edificacion a sus ocupantes durante un sismo, asi como el costo
y la posibilidad de devolverla a su estado original tras el evento. El denominado punto de
desemperio corresponde al desplazamiento maximo que la estructura experimenta frente a
la demanda sismica aplicada, mientras que el desempefio describe la condicion en la que se
encuentra el edificio una vez alcanzado dicho punto (American Society of Civil Engineers
(ASCE 41-17)). Para una interpretacién mas detallada, la norma ASCE establece distintos
niveles de desempefio estructural, los cuales se relacionan con la funcién y la relevancia de
la construccion que se disefia o rehabilita. Esta clasificacion resulta fundamental para

comprender la manera en que se definen y evaluan los objetivos de desempefio estructural.

1.7.2.6.3.1. Operativo

La estructura conserva en gran medida su resistencia y rigidez originales, presentando
unicamente fisuras menores en fachadas, muros, techos y, en algunos casos, en los propios
elementos estructurales (Toapanta Chamba & Vélez Llanos, 2024). En este nivel se considera
que, pese a la ocurrencia de un sismo, la edificacion mantiene su funcionalidad y puede seguir
operando de forma tranquila y segura. La presencia de fisuras superficiales no afecta ni pone
en riesgo la capacidad portante ni la estabilidad del sistema estructural. Este estado es
especialmente relevante en instalaciones esenciales, donde la continuidad operativa resulta

prioritaria.

1.7.2.6.3.2.  Ocupacién inmediata

Se observa Unicamente un dafio estructural muy reducido, manteniendo la edificacion
practicamente toda su resistencia y rigidez previas al evento sismico. El riesgo de lesiones
graves para los ocupantes es practicamente inexistente. El propésito esencial de este nivel
es garantizar la ocupacién inmediata y segura del edificio; aunque puedan presentarse
afectaciones menores, estas no comprometen ni la integridad estructural ni la seguridad de

las personas (Seismous, 2020).

1.7.2.6.3.3.  Seguridad de vida

En este estado, la estructura presenta un nivel de dafio significativo, aunque todavia
conserva un margen de seguridad que impide un colapso total o parcial. Varios de sus
elementos y componentes muestran un deterioro avanzado o severo. Si bien pueden ocurrir
lesiones, el riesgo general de que sean mortales se mantiene bajo. A pesar de la magnitud
del dafo, la estructura conserva un potencial de rehabilitacién, aunque es indispensable
realizar un analisis detallado de la viabilidad técnica y econdémica de dicha reparacion, dado

que en ciertos casos los costos pueden resultar muy elevados (Medina & Music, 2018). Este



nivel pone de manifiesto la importancia de mantener un equilibrio entre la seguridad de los

ocupantes y la optimizacion de los aspectos econdmicos y de rentabilidad.

1.7.2.6.3.4. Prevencién de colapso

La edificacion se encuentra practicamente al borde del colapso parcial o total,
mostrando un deterioro severo en su estructura, con una degradacion marcada tanto de la
rigidez como de la resistencia lateral, grandes deformaciones permanentes y una disminucion
importante en su capacidad para soportar cargas verticales. Existe un alto riesgo de lesiones
graves debido a la caida de escombros (American Society of Civil Engineers (ASCE 41-17),
2017). Este escenario representa la condicion mas critica posterior a un sismo, indicando que
la estructura esta al limite de su capacidad resistente. En este estado, la edificacion es
técnicamente irreparable e inutilizable, ya que su uso podria provocar el colapso total. Se
subraya la prioridad de salvaguardar la vida humana por encima de La capacidad de
mantener las operaciones en condiciones de riesgo elevado o ante la posibilidad de un

colapso estructural.
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less loss

A
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Damage State

Operational (1-A)
Backup utility services maintain
functions; very little damage. e
(S-1 & N-A)

Immediate Occupancy (1-B)
The building remains safe to

OCCUpY; any repairs are minor. P —
(S-1 & N-B)

Life Safety (3-C)

Structure remains stable and
has significant reserve
capacity; hazardous
nonstructural damage is
controlled. (S-3 & N-C)

Collapse Prevention (5-E)
The building remains standing,
but only barely; any other
damage or loss is acceptable.

(S-5 & N-E)
v

lower performance
more loss

Figura 6 Niveles de desemperio

Fuente: (American Society of Civil Engineers (ASCE 41-17))

1.7.2.7. Fluencia del concreto (Creep)

Es importante considerar que, un incremento en la resistencia del hormigén hace que
este sufra menos deformaciones por fluencia. Esto ocurre porque los hormigones de alta

resistencia tienden a tener una menor cantidad de agua en su mezcla, lo que genera una



estructura mas compacta y densa. Como resultado, el material responde mejor ante cargas
sostenidas en el tiempo, mostrando menos deformaciones cuando se encuentra sometido a

esfuerzos prolongados.

1.7.2.7.1. Comportamiento del concreto bajo carga sostenida

La fluencia del concreto se define como la deformacion progresiva que se desarrolla
en el material cuando es sometido a una carga constante durante un tiempo prolongado. A
diferencia de la deformacion elastica inmediata, la fluencia tiene un caracter viscoelastico, lo
que implica una combinacion entre respuesta elastica recuperable y deformacién viscosa
permanente. Segun (Bazant, 1975): “este fendbmeno es particularmente relevante en
elementos sometidos a esfuerzos de compresion sostenidos, como columnas y vigas
continuas. Durante las primeras etapas, la tasa de fluencia es elevada, disminuyendo
gradualmente a medida que se estabiliza el proceso interno de redistribucién de esfuerzos.
Aunque una fraccion de la deformacion puede recuperarse al retirar la carga, existe un

componente residual que permanece de forma permanente.”

1.7.2.7.2. Modelos predictivos y consecuencias estructurales

El analisis de la fluencia requiere la utilizacién de modelos predictivos que representen
adecuadamente el comportamiento dependiente del tiempo del concreto. Entre los modelos
empiricos mas utilizados se encuentran los proporcionados por normas internacionales como
el ACI, los cuales consideran factores como la edad al momento de aplicacion de la carga,
las condiciones de humedad y la resistencia del concreto. La fluencia puede ocasionar
incrementos significativos en las deformaciones de servicio, generando flechas excesivas en
vigas y redistribucion de momentos en estructuras hiperestaticas (thestructuralworld, 2018).
Si bien en algunos casos esta redistribucion puede ser beneficiosa al reducir concentraciones
de esfuerzo, el exceso de fluencia puede comprometer la funcionalidad y estética de la
estructura. Por ello, su consideracion en el disefio es indispensable para garantizar la

seguridad y durabilidad a largo plazo.

1.7.2.8. Encogimiento del concreto (Shrinkage)

1.7.2.8.1. Mecanismos y evolucioén de la retracciéon

Segun (Gardner & Lockman, 1998) dice que: “La retraccién del concreto corresponde
a la disminucién gradual de volumen que experimenta el material en ausencia de cargas
externas, como resultado de procesos fisico-quimicos internos asociados con la pérdida de
humedad y la hidratacion del cemento. Durante las primeras edades, el concreto sufre una
fase de retraccion plastica, vinculada a la rapida evaporacion del agua superficial cuando la

mezcla aun no ha desarrollado rigidez”. A medida que el material endurece, predomina la



retraccion por secado, provocada por el gradiente higrométrico entre el interior del concreto y
el ambiente circundante. Paralelamente, ocurre una retraccion autdégena, asociada con las
reacciones de hidratacién que generan consumo interno de agua y tensiones de contraccion.
Estos fendmenos, aunque microscopicos, se traducen en deformaciones macroscopicas que

pueden comprometer la integridad estructural si no se controlan adecuadamente.

1.7.2.8.2. Factores que influyen y efectos estructurales

La magnitud de la retraccion esta condicionada por variables tales como la relacion
agua-cemento, el tamano maximo del agregado, el contenido de pasta y las condiciones
ambientales de exposicion. Mezclas con elevada relaciéon a/c y mayor proporcién de pasta
presentan mayores niveles de retraccién, debido a la mayor disponibilidad de agua para
evaporarse. Los elementos estructurales delgados y expuestos al ambiente por varias caras
presentan mayor propensién a deformaciones diferenciales que pueden originar fisuracion
por retraccion restringida. Estas fisuras, aunque no implican colapso estructural, facilitan el
ingreso de agentes agresivos y reducen la durabilidad del elemento. Para mitigar estos
efectos, se emplean técnicas como el curado prolongado, la incorporacion de fibras y el uso

de aditivos reductores de retraccion (Fan, y otros, 2025).



CAPITULOII

ANALISIS LINEAL DE LA EDIFICACION

2.1. Modelo Estructural

El proyecto es una estructura de 5 pisos es un sistema aporticado a base de columnas
y vigas de hormigdn armado. Los cuales tienen una resistencia caracteristica a la compresion
f'c=240 kg/cm? y acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?. Ademas, una losa alivianada bidireccional

y una tapa grada en el nivel 18.18.
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Figura 7 Modelo en 3D del Proyecto “Bello Horizonte”
Fuente: (Bravo, 2025)

Con la siguiente distribucién de pisos:
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Figura 8 Nivel 1 (N+3.24)

Fuente: (Bravo, 2025)

Figura 9 Nivel 2 (N+3.6m)

Fuente: (Bravo, 2025)



Figura 10 Niveles 3, 4 y 5 (N+9.36, N+12.42 y N+15.48)

Fuente: (Bravo, 2025)

Figura 11 Losa tapa grada
Fuente: (Bravo, 2025)



2.2. Materiales

El hormigdn tiene una resistencia f'c=240 kg/cm?, con los parametros que se muestran

en la figura 12y 13.
E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name | FC 240 KG/CM
Material Type Concrete, Isotropic
Grade FC240

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2400 torf /m?
(*) Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

Figura 12 Propiedades de disefio del Hormigoén

Fuente: (Bravo, 2025)

E Material Property Data X
General Data
Material Name JFC 240 KGICM
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Spectfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume: 0.244732 torfs¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2280541.52 torf/m?
Poisson's Ratio. U 02

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 1C
Shear Modulus, G 950225.63 torf/m?

Design Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.

Time Dependent Properties. .

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

0K Cancel

Figura 13. Médulo de elasticidad

Fuente: (Bravo, 2025)



Ademas, se detallan los parametros no lineales del hormigon, de la siguiente manera:

A Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name FC 240 KG/CM Hysteresis Type Concrete v
Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
o om 0.003 m/m
© Parametric Mander
LS 0.02 -0.006 m/m
Convert to User Defined
fce oos 0015 m/m
B Ignore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, fic 0.003
Ultimate Unconfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...

OK Cancel

Figura 14 Propiedades no lineales del hormigdn.

Fuente: (Bravo, 2025)

De igual manera, el acero de refuerzo tiene un fy=4200 kg/cm? y los siguientes

parametros no lineales:

E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name FY4200 KG/CM2
Material Type ' Rebar, Uniaxial
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 42000 torf/m*

Minimum Tensile Strength, Fu 63000 tonf/m?

Expected Yield Strength, Fye 42000 tonf/m?

Expected Tensile Strength, Fue 63000 tonf/m?
OK Cancel

Figura 15 Fy y Fu del Acero de Refuerzo
Fuente: (Bravo, 2025)



[ Nonlinear Material Data X

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name FY4200 KG/CM2 Hysteresis Type Kinematic v

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains
el BRI Stress Strain Curve Definition Options
o om 0.005 m/m
© Parametric Simple
LS 002 -0.01 m/m
Convert to User Defined
lce oos 0.02 ik
() User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.05
Utimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot..

OK Cancel

Figura 16 Parémetros No Lineales del acero de refuerzo.

Fuente: (Bravo, 2025)

2.3. Secciones

La geometria especifica de la estructura consta de columnas cuadradas de 35, 45, 50
centimetros y una rectangular de 45 cm x 50 cm. Ademas, vigas con las siguientes secciones:
25x20, 30x40, 30x45, 35x45 y 35x50.

E Frame Properties e
Fitter Properties List Click to:
1 i Import New Properties...
ot Clear Add New Property...
Properties Add Copy of Property..
Find This Property Modify/Show Property..

COL35X35
COL35X35

COL45X45
COL45X50
COL50X50
VIG 25X20 X
VIG30X40
VIG30X45
VIG35X45
VIG35X50

Delete Multiple Properties...

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File....

OK Cancel

Figura 17 Listado de secciones utilizadas

Fuente: (Bravo, 2025)



E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area h
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.3
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass 1
Weight 1
OK Cancel

Figura 18 Inercia agrietada en Columnas

Fuente: (Bravo, 2025)
E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area h
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.5
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass 1

Weight 1

OK Cancel

Figura 19 Inercia agrietada en Vigas

Fuente: (Bravo, 2025)



Finalmente, una losa bidireccional de 20 cm de peralte, con las siguientes dimensiones.

A szb Property Dat

General Data
Property Name LOSA NERVADA 20 CM
Slab Material FC 240 KGICM
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type ShekThin
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show... |
Display Color - Change
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Waffie
Overall Depth 0.2 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Auxis 0.5 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 05 m

0K Cancel

Figura 20 Dimensiones de la Losa
Fuente: (Bravo, 2025)

Para mayor detalle, la geometria especifica, como la general de los elementos en la
estructura, se encuentran en los ANEXOS.

24. Cargas

Las cargas muertas (peso propio y sobrecarga) se estimaron en base a las
dimensiones definitivas de los elementos no estructurales, pero de caracter permanente. El
peso propio de la estructura se lo puede hacer calcular directamente al programa de acuerdo
con los elementos que se han modelado en la estructura con sus dimensiones apropiadas.

En lo que respecta a carga viva en viviendas la NEC establece 200 Kg/mZ.
L=200 kg/m?
D=500 kg/m?



ﬂ Slab Information X

Object ID
Story Label Unique Name
StoryS F426 228

Object Data
Geometry Assignments Loads

Load Pattem: L

Uniform 0.2tonf/m*
Load Pattem: SD

Uniform 0.1tonf/m?
Uniform 0.3tonf/m?
Uniform 0.1tonf/m?

vvwv v (

Uniform
Shell uniform load.

OK Cancel

Figura 21 Distribucién de Cargas Muerta y Viva en Losas

Fuente: (Bravo, 2025)

2.5. Analisis Sismico

Para la estimacion de las cargas correspondientes a la accion sismica se lo realizo en
base a lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, para el calculo del
cortante basal se tomaron las consideraciones particulares que tiene este proyecto como son:
el factor de importancia I=1.0 por tratarse de una residencia, Quito se encuentra en Zona V,
es decir que se espera una aceleracion maxima probable del suelo de 0.4g, el coeficiente de
reduccién sismica R=8, debido a que, el sistema estructural disefiado es un portico especial

sismo resistente de hormigén armado con vigas descolgadas, resistente a momento.

Zona Sismica \
Valor del factor Z 0.40
Caracteristica de la amenaza Alta
sismica
Tipo de perfil del suelo D
Factor de sitio Fa 1.20
Factor del comportamiento Fs 1.19
Factor de sitio Fd 1.28
Region Sierra
N 2.48
Cortante Basal de Disefo
Factor de importancia I= 1
Irregularidad en planta ¢@p= 0.9
Irregularidad en elevacion ge= 1
Coeficiente de reduccion sismica R= 8

Tabla 1 Parametros para el calculo del cortante Basal



Fuente: (Bravo, 2025)

2.5.1. Cortante Basal

A continuacion, se detallan los resultados de cortante basal para la estructura:

Periodo Cortante

Basal
0.90 s 09g¢g 0.131

Tabla 2 Resultados del Cortante Basal

Fuente: (Bravo, 2025)

2.5.2. Analisis Dinamico

La implantacién del proyecto se realiza en un suelo tipo D, con las caracteristicas y
parametros sismicos que se detallan en la siguiente Figura.

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 x|

Function Damping Ratio

Function Name SUELO D| 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 04 Period Acceleration
]
n Coefficient 248 |
e —— 0 01488
Site Factor, Fa 12 0.1 | 0.1488 |
02 0.1488
Site Factor, Fd 118 03 0.1488
04 0.1488
Soil Type D 05 0.1488
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 1.28
Importance Factor, | 1 Plot Options
© Linear X - Linear Y
Response Modffication Factor, R 8 - |
O Linear X-Log Y
) Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-Log ¥
Function Graph

=3
175 =
150
125 -
100 -
75 -

+
0.0 15 3.0 45 8.0 75 00 10.5 120 135 150

[ ok Cancel

Figura 22 Espectro de Respuesta para suelo tipo D
Fuente: (Bravo, 2025)
2.6. Combinaciones de carga

A continuacion, se enlistan las combinaciones utilizadas para el presente analisis, en

concordancia con lo estipulado en la Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC 2015).



E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name: u1
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name | Scale Factor
Dead v| 14
SD 14
0K Cancel

Figura 23 Combinacion U1

Fuente: (Bravo, 2025)

E Load Combination Data

Delete

General Data
Load Combination Name u2
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name | Scale Factor
Dead v| 12
Live 16
SD 12
0K Cancel

Figura 24 Combinacion U2

Fuente: (Bravo, 2025)

Delete



E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name US ESPECTRAL Y+
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination ‘No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name | Scale Factor
Dead v| 12 Add
Live 1 Delete
SD 12
ESPY 1
0K Cancel

Figura 25 Combinacion U5 DINAMICO Direcciéon Y

Fuente: (Bravo, 2025)

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name US ESPECTRO X+
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Netes...
Auto Combination [No

Define Combination of Load Case/Combo Results

| Load Name | Scale Factor
Dead v| 12 Add
. Live 1 Delete
sSD 12
ESP X 1
0K Cancel

Figura 26 Combinacion U5 DINAMICO Direccion X
Fuente: (Bravo, 2025)



E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name USX-
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination . MNo

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

I Load Name | Scale Factor
Dead v| 12 Add
Live 1 Delete
SD 12
EX -1
OK Cancel

Figura 27 Combinacion U5 ESTATICO Direccién X-

Fuente: (Bravo, 2025)

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name USX+
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

I Load Name | Scale Factor
Dead v| 12 Add
I Live 1 Delete
SD 12
EX 1
0K Cancel

Figura 28 Combinacion U5 ESTATICO Direccién X+

Fuente: (Bravo, 2025)



E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name UsY-
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination ‘No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name | Scale Factor
Dead v| 12 Add
Live 1 Delete
SD 12
EY -1 .
OK Cancel

Figura 29 Combinacion U5 ESTATICO Direccién Y-

Fuente: (Bravo, 2025)

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name USY+
Combination Type Linear Add v
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Results

] Load Name | Scale Factor
Dead v 12 Add
Live 1 Delete
SD 12
EY 1
OK Cancel

Figura 30 Combinacion U7 Direcciéon Y+

Fuente: (Bravo, 2025)



E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name U7 ESPECTRAL X+
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

I Load Name | Scale Factor
Dead v I 09 ' Add
E 03 Decte
[ESP X 1

0K Cancel

Figura 31 Combinacién U7 DINAMICO Direccion X

Fuente: (Bravo, 2025)

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name U7 ESPECTRAL Y+
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination ‘No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

I Load Name | Scale Factor
Dead v I 09 ' Add
sD 039 Delete
ESPY 1
0K Cancel

Figura 32 Combinacion U7 DINAMICO Direccion Y
Fuente: (Bravo, 2025)



2.7. Resultados

2.7.1. Derivas

Para el céalculo de las derivas maximas de piso, es necesario multiplicar la deriva
elastica por 0.75y por R. En concordancia con la seccion 6.3.9 de la (NEC 2015). Este analisis
se lo realiza para las fuerzas sismicas obtenidas por el método estatico (cortante basal) y
para el método dinamico (espectro de aceleraciones). Cuyos resultados se detallan a

continuacion.

v Name Maximum Story Drifts
Neme StoryResp3
v Show
Display Type Maxstory drifts
Case/Combo S Storys
oad Ty d Case
~ Display For
Story Range Al tories
Top Story Storys
Stonys
Bottom Story Base 2é
 Display Colors
Global X e
Global Y M R
v Legend
Legend Typ N s
Sto3
Sto2
Stoyt
Base
000 030 060 0% 120 150 180 210 240 270 300E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
Which the response fs displayed Max: (0.002968, Story2); Min: (0, Base)

Figura 33 Deriva en Sentido X — Estatico

Fuente: (Bravo, 2025)
Ap=0.75-R- Ap=0.018

Equivalente al 1.8%, inferior al 2% maximo permitido.

v Name Maximum Story Drifts
Neme StoryResp3
v Show
Display Type Maxstory difts
03d Typ d Ca
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Storys
Bottom Story Base S
v Display Colors
Global X |
Global Y )
v Legend
Legend Type None =
Stoy3
Story2
Story1 -
Base
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Drift, Unitless
Max: (0.00328, Story2); Min: (0, Base)

Figura 34 Deriva en Sentido Y — Estatico

Fuente: (Bravo, 2025)



Api=0.75+R+ Ap=0.0197

Equivalente al 1.97%.

v Name

Name StoryResp3
v Show
Display Type Max story difts
Case/Combo ESPX
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story. Story6
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X W Bl
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case o load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Storys

Story4

Story3 <

Story2

Base
000 030 060 090 120 150 180 210 240 270 300E3

Drift, Unitless

Max: (0.002907, Story3); Min: (0, Base)

Figura 35 Deriva en Sentido X — Dinamico

Fuente: (Bravo, 2025)

Api=0.75-R+ A5=0.0174

Equivalente al 1.74%

[m]

| StoyResponse |

/[E %

StoryResp3

Max story drifts

ination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Base .
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E3

Drift, Unitless

Max: (0.002476, Story2); Min: (0, Base)

Figura 36 Deriva en Sentido Y — Dinamico

Fuente: (Bravo, 2025)

Api=0.75-R+ A5=0.0149

Equivalente al 1.49%



DIRECCION Estatico (%) Dinamico (%)
X 1.80 1.74
Y 1.97 1.49

De esta manera, se comprueba que la estructura cumple con el porcentaje maximo
de derivas del 2%, en cumplimiento de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion. Tanto
para el método estatico como para el dinamico. Ademas, se comprueba que las fuerzas
laterales del procedimiento dinamico no son inferiores al 85% del cortante basal obtenido por

el método estatico.

Tabla 3 Resumen de derivas de piso

Fuente: (Bravo, 2025)

2.7.2. Factor de direccion modal

Ademas de la revision de derivas de piso, también es necesario garantizar un buen

comportamiento modal. Esto, con el objetivo de garantizar que la estructura no presente

torsion en los dos primeros modos de vibrar.

En la tabla, que se muestra a continuacién se aprecia que el desplazamiento en el

primer modo es superior al 99% en la direccién Y, superior al 94% en sentido X y superior al

71%, garantizando un buen comportamiento modal.

X

1 0.873 | 0.0011 | 0.7963 0.0014 | 0.13927577

2 0.854 0.749 0.798 0.0479 0.21273933
3 0.731  0.7898 | 0.7991 0.7135 | 5.16586478  0.13765486
4 0.278 0.9127 0.7995 0.0002

5 0.276 = 0.9131  0.9095  0.00003395

6 0.241 09137 0.9096 0.1307

7 0.169 0.9145 0.9388 0.0004

8 0.165 0.9438 0.9396 0.0048

9 0.145 0.944 ' 0.9396 0.0134

10 0.135 0.9698 0.9403 0.0185

1 0.132 | 0.9707 | 0.9775 0.0000149

12 0.12 0.9785 0.9778 0.0431

13 0.09 | 0.9943 0.9778 0.0003

14 0.089 0.9943 0.9949 0

15 0.082  0.9955 0.9949 0.0208

16 0.067 0.9999 0.995 0.000003787

17 0.066 = 0.9999 1 9.667E-07

18 0.064 0.9999 1 0.0002

Tabla 4 Factores de participacion modal

Fuente: (Bravo, 2025)




2.7.3. Comprobacion Columna Fuerte — Viga Débil

Para garantizar la formacion de un mecanismo ductil, se verifica el concepto columna
fuerte — viga débil. De tal manera que la sumatoria de momentos en la columna, no sea mayor
que 1.2 veces la sumatoria de momentos en las vigas. Esta comprobacion se realiza para

todos los nodos en la estructura.

Figura 37 Ratios de Capacidad Columna Fuerte — Viga Débil
Fuente: (Bravo, 2025)



2.7.4. Comprobacion de Fallas Estructurales
Finalmente, se realiza una comprobacion general de fallas en todos los elementos de
hormigdén armado. De tal manera que, se asegure que la estructura en general no presente

ninguna falla.

Figura 38 Comprobacién de fallas en la Estructura

Fuente: (Bravo, 2025)

Una vez que el modelo cumple con todas las disposiciones normativas de disefio, se
requiere analizar el desempefio de la estructura sin las consideraciones de encogimiento y

deformaciones por fluencia para tener un punto de comparacion.



CAPITULO Il

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN DE LA EDIFICACION

Este capitulo tiene como objetivo el Andlisis no Lineal a través de la metodologia
“Pushover”. Para lo cual, con el objetivo de optimizar el disefio por computador, se dividio el
modelo en dos archivos distintos, para analizar por separado el comportamiento No Lineal en
cada sentido, es decir “X” y “Y”.

3.1. Configuraciones y calibracioén general

En primer lugar, se calibra la masa para que conste el 100% de la carga muerta, es
decir “Dead” mas “Super Dead”. Y adicionalmente, se incluye el 25% de la carga viva como
parte de la masa para el analisis no lineal.

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA1

Load Pattern Multiplier
&0 it Add
MRS S S—— —
§ D 1 | Modify
("] Element Self Mass L 0.25
B Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

(] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

@ include Lateral Mass
() Include Vertical Mass

B Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 39 Fuerte de Masa para el analisis no Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)

Posterior a la configuracion de la masa, se modifican las inercias agrietadas de vigas
y columnas, permitiendo que los elementos cuenten con el 100% de las inercias
correspondientes a su seccion. A continuacion, se muestra a modo de ejemplo los

modificadores de una viga y una columna.



E Frame Section Property Data X

General Data
Property Name VIG30X40
Material FC 240 KG/CM vl ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape | E Property/Stiffness Modification Factors X |
Section Shape
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Section P
on Eropesty Cross-section (axial) Area h
Source: User ity Modfiers
Shear Area in 2 direction 1
. Modify/Show Modifiers...
Section Dimensio| Shear Area in 3 direction 1 @ T
Depth Torsional Constant 1
Width Moment of Inertia about 2 axis 1
Modify/Show Rebar...
Moment of Inertia about 3 axis 1 E
Mass 1
Weight 1
OK
Cancel
0 Include Auton oK Cancel

Figura 40 Inercias agrietadas para Vigas en el Modelo No Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name COLS0X50
* * 8 s @
Material FC 240 KG/ICM o | 2
» .
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color | | Change... w2 =
Notes Modfy/Show Notes... ® .

== E Property/Stiffness Modification Factors X ’—
Section Sha !
Section Fropl Property/Stiffness Modifiers for Analysis
ion Proj
Cross-section (axial) Area I
Source: LUse —_—— perty Modifiers
Shear Areain 2 direction 1
Modify/Show Modifiers...
Section Dimens Shear Areain 3 direction 1 Currently Default
Depth Torsional Constant 1 .
Width i
Moment of Inertia about 2 axis 1 Modfy/Show Rebar..
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1
0K
Cancel
([ Include Aut oK Cancel

Figura 41 Inercias agrietadas para Columnas en el Modelo No Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)



Para la losa, se modifica el tipo de disefio cambiandola a tipo “membrana”. Con el
objetivo que solo cumpla con la funcidn de distribuir cargas. De la manera, en la que se

muestra en la figura a continuacion.

E Slab Property Data X
General Data
Property Name LOSA NERVADA 20 CM
Slab Material FC 240 KG/CM
Notional Size Data Modify/Show MNotional Size
Modeling Type | Membrane w
Modffiers (Cumently User Specified) Modify/Show..
Display Color - Change..
Property Notes Modify/Show...

() Use Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Waffle

Overall Depth 0.2 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 05 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 0.5 m

OK Cancel

Figura 42 Cambio de tipo de modelo para la Losa

Fuente: (Bravo, 2025)

Posterior a la calibracion de los elementos estructurales, también se debe configurar

el espectro de disefio. Cambiandolo a R igual a 1 para trabajar con el espectro elastico.



I3 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 x

Function Damping Ratio

Function Name SUELO D 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 04 Period Acceleration
n Coeficient 248
0 11504
Ste Factor, Fa 12 01 | 1108
02 1.1904
Stte Factor, Fd 113 03 1.1904
04 11504
Soil Type D 05 11904
Inelastic Behavior Fetor of Subsuface, Fs 128
Importance Factor, | 1 fPRtel
1O Linear X - Linear Y
Response Modication Factor, R i N
O Linear X-Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O Log X-Llog Y
Function Graph
i i ] T T
45 6.0 5 80 105 120 135 150

[ ok Cancel

Figura 43 Espectro Elastico para analisis No lineal

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se debe colocar el armado real de los elementos viga y columnas.
Cambiando los elementos de “disefo” a “verificacion”. Para esto se debe realizar
manualmente el armado de columnas y vigas, considerando el acero real. Por lo que, es
necesario crear copias de los elementos segun su distribucion en sentido “X” y “Y” y colocar

el acero de refuerzo.

ﬂ Frame Properties X

Fitter Properties List Click to:
Type Al v Import New Properties...
Filter Clear Add New Property...

Add Copy of Property...
Properties

/ P 5
Find This Property Modify/Show Property

COL35X35

COL45X45
COL45X50
COLS0XS0
VIG10X20
VIG10X3D
VIG 25X20 X
VIG30X40 XE
VIG30X40 XI
VIG30X40 YE
VIG30X40 Y1
VIGI0X45 XE
VIG30X45 XI
VIG 30X45 Y1

Delete Multiple Properties...

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File...

VIG35X45 YE
VIG 35X45 Y1
VIG35X50 XE
VIG35X50 X1
VIG35X50 YE
VIG35X50 Y1

OK Cancel

Figura 44 Secciones finales de los elementos

Fuente: (Bravo, 2025)



El detalle de armado de cada seccidn transversal, para mayor claridad se detalla en
los ANEXOS, en el apartado de “Armadura de secciones transversales”. Posterior a esto en

las siguientes figuras, se detalla la disposicion final de los elementos estructurales.

[ PlanView- Storyl -Z=3.24(m) |

VIG30X45 XE

VIG35X45 YE

VIG30X45 XE:
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S e
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2 3 2
& I3 o)
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= s s
VIG35X50 XI L VIG35X50 XI
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Figura 45 Distribucién final de elementos estructurales en la PLANTA 1
Fuente: (Bravo, 2025)

Plan View - Story2 - Z = 6.3 (m)

VIGI0X45 XE__ VIGIOX45 XE

V|G35X45 YE
VIG 35X45 VI
VIG35X45 YE

VIG35X50 XI L VIG35X50 XI

VIG35X45 YE
VIG 35X45 Y1
VIG35X45 VE

VIG3S5X50

-1

VIG35X50 XI

VIG35X45 YE
VIG 3545 VI
VIG35X45 VE

VIG3SX50 XI L VIG35X50 XI

VIG35X50 YE
VIG35X50 VI
VIG35X50 YE

<
2
3

VIG35X50 XE

Figura 46 Distribucién final de elementos estructurales en la PLANTA 2

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 47 Distribucién final de elementos estructurales en la PLANTA 3

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 48 Distribucién final de elementos estructurales en la PLANTA 4

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 49 Distribucién final de elementos estructurales en la PLANTA 5

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 50 Distribucién final de elementos estructurales en la TAPAGRADA

Fuente: (Bravo, 2025)



A continuacion, se detalla el armado real de cada elemento:

VIGAS YE (SENTIDO Y - EXTERNAS)

| I cm M M cm J Jcm
SuU 4®12mm + 76 4®12mm + 6.06 4®12mm + 76
VIG30X | P 2014mm ) 1®14mm ' 2014mm )
40 IN 4d12mm + 4®12mm + 4®12mm +
F 1®14mm 6.06 1®14mm 6.06 1P14mm 6.06
SU X X X X X X
VIG30X | P
45 IN
F X X X X X X
SuU 4®16mm + 12.6 4®16mm +
VIG35X | P 3d14mm 6 AP16mm 1804 | opi4mm | 1296
45 IN 4d16mm + 4®16mm +
= 1d14mm 9.58 4d16mm 8.04 1d14mm 9.58
SuU 4®14mm + 4®14mm +
VIG35X | P AD16mm | *2| A%t4mm 1616 piemm | 142
50 IN 4d16mm + 4®16mm +
= 1012mm 9.17 4d16mm 8.04 1012mm 9.17
Tabla 5 Armado de Vigas YE
Fuente: (Bravo, 2025)
VIGAS YI (SENTIDO Y — INTERNAS)
| I cm M M cm J Jcm
VIG30X gu 5014mm 7.7 3®14mm 4.61 5012mm 7.7
40 INF 4P14mm 6.15 4014mm 6.16 4®14mm 6.15
SuU 4d14mm + 10.7 4d14mm +
VIG30X | P 3d14mm 7 Swlemm B | Tegaies || T
45 4®14mm + 4®14mm + 4®14mm +
INF|  1012om | 722 o12em | 72| 1o12mm | (2O
SuU 4d16mm + 14.0 4d16mm +
VIngSX P 3016mm 7 4P16mm 8.04 3016mm 14.07
INF 4®16mm 8.04 4®16mm 8.04 4d16mm 8.04
SU 4P16mm + 16.0 4d16mm +
VIG35X |P 4D16mm 8 4@i6mm  18.04 || o i6mm | 1898
50 4®16mm + 4®16mm +
INE 1012mm 9.17 4P16mm 8.04 1d12mm 9.17

Tabla 6 Armado de Vigas YI

Fuente: (Bravo, 2025)




VIGAS XE (SENTIDO X - EXTERNAS)

| | cm M M cm J Jcm
5014mm + 5014mm +
VIG30X40 | SUP A | e | S 45l 4014mm | 1380
INF 5d14mm 7.7 |5®14mm| 7.7 5014mm 7.7
5016mm + 5016mm +
SUP 50 14mm 17.75|5®16mm | 10.05 5b14mm 17.75
VIG30X45 5 16mm + 5 16mm +
INF AD14mm 16.21 | 5®16mm | 10.05 4D14mm 16.21
ViG3sxas [ 29P X X X X X X
INF X X X X X X
4®16mm + 4d16mm +
SUP 50 16mm 18.1 |4d16mm | 8.04 5016mm 18.1
VIG35X50
AQ16mm + | 1o 4 |5p1emm|10.05| APIBMME | 4q
INF 5016mm . : 5d16mm '
Tabla 7 Armado de vigas XE
Fuente: (Bravo, 2025)
VIGAS XI (SENTIDO X - INTERNAS)
| | cm M M J Jcm
cm
3d14mm + 3d14mm +
SUP o 16mm 8.64 |3d14mm |4.62 o®16mm 8.64
VIG30X40
3tdmm + | g 00 | 3p14mm|4.62| SPIAMME | 6 ag
INF 2012mm ’ ' 2012mm '
3d14mm + 3d14mm +
SUP Ad14mm 10.8 |3d14mm | 4.62 4D14mm 10.8
VIG30X45
avlamm+ | 6 o | Aptamm|6.15| A®4mMm+ 444
INF 3d14mm : : 3P14mm ’
VIG35x45 [2UP X X X X X X
INF X X X X X X
4®16mm + 4d16mm +
SUP Ad14mm 14.2 |4d16mm | 8.04 4d14mm 14.2
VIG35X50
ARI6mmM + |1y 1ol ap16mm|8.04| ARIEMME g 4o
INF 2012mm ' ' 2012mm ’

Tabla 8 Armado de vigas XI

Fuente: (Bravo, 2025)

Finalmente, es necesario crear los casos de carga No Lineal. Tal y como se detallan

a continuacion, iniciando por el caso de carga No lineal estatico — gravitacional. Y

posteriormente los casos de carga incremental en direccion “X” y “Y”.




E Load Case Data X

General
Load Case Name Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nenlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor L)
Load Pattern D ! fles

Load Pattern sD 1 Delete

Load Pattern L 0.25

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlinearity Option None

Load Application | Full Load Modify/Show...

Results Saved [Final State Only ~ Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...
oK Cancel

Figura 51 Caso de carga no lineal Estéatico Gravitacional
Fuente: (Bravo, 2025)
Con las configuraciones de los elementos con la inercia completa, se verifica el

comportamiento modal de la estructura. Para determinar en qué modo se aplicara la carga

incremental.

seg X Y Z
1 0.701 0753  0.005 0.0447 | 0.61758893  4.47
2 0.693 0.7588 0.8083 0.0002 0.72928455 99:2218379° 0.02
3 0.589 = 0.7953  0.8096 0.7268 = 4.5894631 0.16057312 [72:68!
4 0.231 0.9207 0.8097 0.0002
5 0.225  0.9207 0.9169 0.00003688
6 0.198 0.9212  0.917 0.1292
7 0.145 = 0.9223  0.9427 0.0002
8 0.142 0.9482 0.9438 0.0045
9 0.126 = 0.9489  0.9439 0.011
10 0.117 09738 0.9441 0.0169
11 0.114 | 0.9741 0.9808 5.405E-06
12 0.104 0.9811 0.9809 0.0433
13 0.08  0.9951  0.981 0.0002
14 0.078 0.9951 0.9957 0
15 0.072  0.9963 0.9958 0.0182
16 0.061 0.9963 0.9958 0.0002
17 0.06 0.9999 0.9958 0




18 0.06 0.9999 1 2.837E-06 | |
Tabla 9 Porcentaje de participacion Modal — Caso No Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)

De esta manera se conoce que, con el ajuste de los parametros, el primer modo de
vibrar pertenece al sentido “X” y el segundo modo de vibrar al sentido “Y”. Por lo que, los

siguientes casos de cargo se configuran de esta manera.

A Load Case Data X
General
Load Case Name PUSHOVER X| Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions.
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nenlinear Case GRAVITACIONAL NL v

Loads Applied

(i}

Add

Load Type Load Name Scale Factor |

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application | Displacement Control Modify/Show...

Results Saved [Multiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis [No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show.. i
\

0OK Cancel

Figura 52 Caso de Carga PUSHOVER X

Fuente: (Bravo, 2025)

I3 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Appiication Control

O FullLoad

O Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 1 m

Monitored Displacement

© DoFoint ut v | StoryS v|28

Additional Contrelied Displacements

None Modify/Show...

0K Cancel

Figura 53 Configuraciones para el caso de carga de PUSHOVER Direcciéon X
Fuente: (Bravo, 2025)



E Load Case Data X

General
Load Case Name PUSHOVER ¥ Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case GRAVITACIONAL NL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i)
Add
Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application [ Displacement Control Modify/Show...
Results Saved [ Muttiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis|No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default - lterative Event-to-Event Modify/Show...

OK Cancel

Figura 54 Caso de Carga PUSHOVER Direccién Y

Fuente: (Bravo, 2025)

E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O Full Load
O Displacement Control
(O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
() Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 1 m
Meonitored Digplacement
© DOFoint u2 v Story5 v|23
Gen

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

al Damping o 1/sec

roportior

Hilber-Hughes-Taylor Time Int

0K Cancel

Figura 55 Configuraciones para el caso de carga de PUSHOVER Direccién Y

Fuente: (Bravo, 2025)



3.2. Configuraciones Direccion X

Dentro del modelo estructural creado para el analisis no lineal, es necesario asignar
rotulas plasticas en vigas y columnas. Por lo que, a continuacién, se muestran las rétulas

plasticas generadas para cada poértico.
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Figura 56 Rotulas Plasticas Eje 2

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 57 Rotulas Plasticas Eje 3

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 59 Roétulas Plasticas Eje 5
Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 60 Roétulas Plasticas Eje 6

Fuente: (Bravo, 2025)

Cada seccion de viga y columna con su respectivo armado de hierros, tiene una rétula
especifica. Sin embargo, al ser una gran cantidad de rétulas creadas. Se muestra Unicamente
una rétula tipica de un piso intermedio para una viga de 35x50 centimetros y para una

columna de 45x50.

E Hinge Property Data for B11H7 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Scaling for Moment and Rotation

Additional Backbone Curve Points.
(C) BC - Between Points B and C
() CD - Between Points C and D

Type

Hysteresis. Isotropic

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Positive Negative
1:] Use Yield Moment Moment SF 21.7165 27.0721 tonf-m
() use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Criteria (Plastic )
Posttive MNegative
- Immediate Occupancy 0.01 -0.009094
| Life Safety 0.025 -0.024084
e
Il colapse Prevention 0.05 -0.048375

() Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 61 Rotula Pléstica para Viga de 35x50

Fuente: (Bravo, 2025)

Moment/SF Rotation/SF © Homent - Rotation
-02 -005 (O Moment - Curvature
02 -0.02525 L |
EX 0.025 e ;
-1 0 -
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point £
1 0 -+ © Drops To Zero
i, b } O Is Extrapolated
02 0.02525
0.05 [0 Symmetric Hysteresis Type and Parameters.



E Moment Rotation Data for C33H3 - Interacting P-M2-M3 X

Select Curve

AxialForce  -324 ~ Angle 0 ~ cure#t M 4 B M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Woment/Yield Mom Rotation/SF 4
B
0 0 e
1 0
11 0.045
E
A
e e e Current Curve - Curve #1 3.0 Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force=-324 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
—_—
B immediate Occupancy 0005 Plan AxialForce  _|-324 tonf
Life Safety 0.04016 Elevation (] Hide Backbone Lines
Bl cotapse Prevention 0.056224 Aperture e
[C) Show Thickened Lines
[0) Show Acceptance Points on Current Curve 3D  RR  WR3 MR2 @ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition [None Odegrees = About Positive k2 Axis
Number of Axial Force Values [3 S0degrees = About Positive 13 Axis oK
Number of Angles [+ 180 degrees = About Negative M2 Axis e
ncel
Total Number of Curves [12 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 62 Rétula Plastica para Columna de 45x50
Fuente: (Bravo, 2025)

3.3. Configuraciones Direccion Y

Se repite el proceso de creacion de rétulas plasticas en el sentido Y. Siguiendo la
misma logica del acapite anterior. A continuacion, se muestran las rétulas creadas en la

direccion “Y”
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Figura 63 Rotulas Plasticas Eje A

Fuente: (Bravo, 2025)
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Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 65 Rétulas Plasticas Eje C

Fuente: (Bravo, 2025)
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E Hinge Property Data for B5H7 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Scaling for Moment and Rotation

Moment/SF Rotation/SF

0.2 -0.044635
0.2 -0.023895
44 -0.023659 l—(-

-1 -

: 11

1 | HH
1.1 0.025 i

02 0.02525

005 ) symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C) BC - Between Points B and C
[C) D - Between Points C and D

Type
© Moment - Rotation

(O Moment - Curvature

|

Load Carrying Capacity Beyond Point E
° Drops To Zero
O Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic b4

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Posttive Negative
D Use Yield Moment Moment SF 12.8329 18.2996 tonf-m
() Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01 -0.008659
Life Safety 0.025 -0.023659
cance
Il cotapse Prevention 0.05 -0.044635
() Show Acceptance Criteria on Plot
Figura 66 Roétula Plastica para Viga de 35x45
Fuente: (Bravo, 2025)
E Moment Rotation Data for C33H3 - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force  -324 v Angle 0 v curve®t |4 4 » M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Moment/Yield Mom Rotation/SF 4
B

0 0 e

1 o

1.1 0.041777

0.210012 0.0421%4 o E
0.210012 0.082562
A

Note: Yield moi

is defined by interaction surface

Current Curve - Curve #1
5 Force #1; Angle #1

3-D Surface

Copy Curve Data Paste Curve Data Axial Force=-324 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
I immediate Occupancy 0.005 Plan 318 deg  AxalForce o -324 tonf
Life Safety 0.04016 Elevation _ 35 deg () Hide Backbone Lines
I coliapse Prevention 00s6224 Aperture 5 0 deg [0) Show Acceptance Criteria
(7] Show Thickened Lines
(C) show Acceptance Points on Current Curve 30 | RR | MR3  MR2 @ Highiight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values ‘3 90 degrees = About Positive M3 Axis OK
Number of Angles ‘ 4 180 degrees = About Negative M2 Axis c "
ancel
Total Number of Curves [12 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 67 Rotula Plastica para Columna de 45x50 Sentido Y

Fuente: (Bravo, 2025)




3.4. Resultados Direccion X

A continuacion, se muestra la curva de capacidad en sentido X en la que se muestra

que la estructura resiste una fuerza maxima de 279.61 toneladas antes de caer la curva de

v Name Base Shear vs Monitored Displacement
[Nome  NEOSOS] 300 -

v Plot Definition Legend
Plot Type Vs Displ \f,n Displ
Load Case PUSHOVER X o P il
Legend Type Integrated {

> Force-Displacement Curve

240 4

210 4

180

Base Shear, tonf
g

120

60 4

[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E-3
Name Monitored Displacement, m

ltem name Snapped to (0.176141, 279.606228) [V vs Displ, Point 6]
Max: (0.176141,279.606228); Min: (0, 0)

Figura 68 Curva de capacidad Pushover Sentido X

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de
rétulas plasticas produzcan fallas ductiles y no fragiles. Para lo cual, se analiza el

comportamiento en el poértico del eje 6.
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Figura 69 Pushover X, Paso 1

Fuente: (Bravo, 2025)



La primera rétula plastica formada esta en la base de la columna del EJE A, se debe
prestar especial atencion al desarrollo de la columna durante el proceso debido a que una

rétula en la cabeza de la columna no seria deseable.
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Figura 70 Pushover X, Paso 2

Fuente: (Bravo, 2025)

Las rotulas plasticas formadas en vigas representan un comportamiento deseable.

Ademas, se forman roétulas en las bases de las columnas.

Story6

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Base
l > X0 as]

Figura 71 Pushover X, Paso 3

Fuente: (Bravo, 2025)



Continua la formacion de rotulas plasticas en vigas en pisos superiores, este

comportamiento es el que se espera de una buena configuracion estructural.
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Figura 72 Pushover X, Paso 4
Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 73 Pushover X, Paso 5

Fuente: (Bravo, 2025)



En los pasos 4 y 5 se completa la formacion de rotulas en las vigas. A partir de este
paso, se espera que las rétulas que ya incursionaron en el rango inelastico (Punto B de la
rétula), alcancen el momento ultimo.
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Figura 74 Pushover X, Paso 6

Fuente: (Bravo, 2025)

La rétula de la viga del primer piso sobrepasa el punto C de la rétula, momento a partir
del cual su resistencia baja drasticamente.
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Figura 75 Pushover X, Paso 7

Fuente: (Bravo, 2025)



Hinge Response - B15H1(Auto M3) it
=R S /&
v Load Case and DOF Hinge Response - B15H1(Auto M3)
Load Case PUSHOVER X 400 -
Hinge DOF M3

v Hinge Identification
Story Storyl 20-
Object Type Frame
Frame Type Beam
Beam Label B15 240

Hinge

B15H1(Auto M3)
fing Moment M:

ment M

v Hinge Response Curve 160 -

Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels £ g0
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Line Color W sie S
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v Legend =
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Max: (0.025, 38.248453); Min: (-0.025, -38.248453)

Figura 76 Comportamiento de la Rétula de la viga del primer piso, sentido X

Fuente: (Bravo, 2025)

Las vigas que fallan y sueltan la carga tras exceder su resistencia maxima son las del
eje 6 en el primer piso. Ademas, se ha comprobado el comportamiento deseable de la

estructura al formarse fallas ductiles en vigas y en la base de las columnas.

Finalmente, se comprueba el punto de desempeno de la estructura utilizando la
metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefio con R=1.

\ Elevation View - 6 - Displacements (PUSHOVER X) Step ... [ FEMA 440

— —
B&N - =k

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Neme Pushover! 120 4
v Plot Definition Lepend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity
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Legend Type  Integrated
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v Demand Spectrum
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Tsecant = 1.093 sec; T effective = 1.042 sec; Ductility ratio = 2.950316; Damping ratio, Beff =
Figura 77 Punto de desempefio para el Pushover X.

Fuente: (Bravo, 2025)



El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 263.97 ton., un
desplazamiento de 0.14 m. y una aceleracion Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al

quinto paso de la curva de desempeno del Pushover.

[ Elevation View - 6 - Displacements (PUSHOVER X) Step 5/7 [m] 1 - X
Storyé
torys
Story4
Story3
Story2
Story1
Base
i} > X ma]
e £ |

Figura 78 Paso 5, Pushover X, con niveles de desemperio

Fuente: (Bravo, 2025)

Se ha sobrepasado la de ocupacion inmediata en las bases de las columnas y en
todas las vigas hasta el piso 4. De tal manera que, para el sentido X, es posible garantizar la

de “Seguridad de Vida” o también conocido como “Life Safety”.

Parametro Resultado |
Fuerza Maxima (ton) 279.61
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeiio) 263.97
Desplazamiento (m) (Punto de desempefio) 0.14
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.39
Nivel de desempeiio Seguridad de Vida

Tabla 10 Resultados Pushover direccion X

Fuente: (Bravo, 2025)

3.5. Resultados DireccionY

Para la direccion Y, se repite el procedimiento mostrado en el acapite anterior. Por lo

que a continuacién, se muestra la curva de capacidad en sentido Y en la que se muestra que



la estructura resiste una fuerza maxima de 300.32 toneladas antes de caer la curva de

v Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover2 400
v Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ Vv Dixpl
Load Case PUSHOVER Y el
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Name Monitored Displacement, m
Item name Snapped to (0.25305, 300.323378) [V vs Displ, Point 14]
Max: (0.25305, 300.323379); Min: (0, 0)

Figura 79 Curva de capacidad Pushover Sentido Y
Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, tal y como se realizd6 en el Sentido X, se comprueba que el

comportamiento no lineal de la estructura y que la formacion de rétulas plasticas produzca
fallas ductiles y no fragiles. Para lo cual, se analiza el comportamiento en el pértico del eje C,

al ser el eje mas esforzado durante el Pushover.
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Figura 80 PushoverY, Paso 1

Fuente: (Bravo, 2025)

La primera rotula plastica formada es en una viga lo cual indica un buen

comportamiento de la estructura.
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Figura 81 PushoverY, Paso 2

Fuente: (Bravo, 2025)

Las rétulas plasticas formadas en vigas representan un comportamiento deseable.

Ademas, se forman roétulas en las bases de las columnas.
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Figura 82 PushoverY, Paso 3

Fuente: (Bravo, 2025)

Contintan formandose rotulas en vigas en pisos superiores, alcanzando en el paso 3

la incursién en el rango no lineal de las vigas del piso 3.
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Figura 83 PushoverY, Paso 4

Fuente: (Bravo, 2025)



Las rotulas de vigas se empiezan a formar en el piso 4, ademas se forman rotulas en

columnas.
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Figura 84 PushoverY, Paso 5

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 85 Pushover Y, Paso 6

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 87 Pushover Y, Paso 8

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 86 Pushover Y, Paso 7
Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 88 PushoverY, Paso 14

Fuente: (Bravo, 2025)

Desde el paso 8 al paso 14, se completa paulatinamente la formacién de rotulas en
vigas y en las columnas mostradas. Con la particularidad que en el Paso 14, la viga del primer

piso entre el eje 2 y 1 alcanza el punto C de la rétula.
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Figura 89 PushoverY, Paso 15
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Fuente: (Bravo, 2025)



Finalmente, en el paso 15, la rétula en la viga alcanza su momento maximo y tiene

una caida drastica en la resistencia.

v Load Case and DOF Hinge Response - B30H1(Auto M3)
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Figura 90 Comportamiento de la Rétula de la viga del primer piso, sentido Y

Fuente: (Bravo, 2025)

La viga que falla y sueltan la carga tras exceder su resistencia maxima son las del eje
C en el primer piso. Adicionalmente también se ha comprobado que existe un comportamiento

deseable de la estructura en sentido Y.

Finalmente, se comprueba el punto de desempeno de la estructura utilizando la

metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefio con R=1, en sentido Y.
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Figura 91 Punto de desempefio para el Pushover Y.

Fuente: (Bravo, 2025)



El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 278.78 ton., un
desplazamiento de 0.13 m. y una aceleracion Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al

Sexto paso de la curva de desempefio del Pushover.
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Figura 92 Paso 6, Pushover Y, con niveles de desempefio

i

Fuente: (Bravo, 2025)

Se ha sobrepasado la ocupacion inmediata en las bases de las columnas y en las
vigas mostradas. De tal manera que, para el sentido Y, es posible garantizar la “Seguridad de

Vida” o también conocido como “Life Safety”.

Parametro Resultado |
Fuerza Maxima (ton) 300.32
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeio) 278.78
Desplazamiento (m) (Punto de desempefiio) 0.13
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.39
Nivel de desempefo Seguridad de Vida

Tabla 11 Resultados Pushover direccion Y

Fuente: (Bravo, 2025)



CAPITULO IV

CALCULO DE DEFORMACION Y FLUENCIA EN ANALISIS NO LINEAL

4.1. Calculo de Deformacién por Fluencia y Encogimiento para 20 afios

Para el calculo de la Deformacién por Fluencia y Encogimiento se utiliza la
metodologia planteada por (EUCOCODE 2), ya que esta normativa presenta una metodologia

y ecuaciones sencillas para el calculo.

Creep and Shrinkage
t:=7305 day
Vida del concreto (20 afios)
fex=24 MPa
Resistencia caracteristica del hormigon
A_:=0.25 m?®
Seccion transversal del elemento (Columna de 50 cm x 50 cm)
RH:=80%
Humedad relativa
vi=1m
Seccion transversal expuesta a Medio ambiente (Dos caras de la Columna)
ty:=28 day
Edad del concreto cuando empieza la carga
t,:=T day

Edad del concreto cuando empieza la retraccion por secado

CREEP:
2:-A,
hy= =500 mm
v

Ecuacion (B.6)



=1.252

1-RH
Pru=1+
hg

3

0_1. R ————
0.001 m

Ecuacion (B.3a)

fom=fx+8 MPa=32 MPa

Brem =ZL:2_97
i 1
“" MPa
Ecuacion (B.4)
1
Bio= =0.488

=0

Ecuacion (B.5)
Po*=PrE*Biem* Bo=1.816

Ecuacion (B.2)

18
By=min|1.5-[1+(0.012 RH . g +250,1500(=1359.703
0.01 0.001 m
Ecuacion (B.8a)
t—tn 0.3
B=|_ Y | _gos
;GH"'L_%)
day

Ecuacion (B.7)
p=1pyB.=1.725

Ecuacion (B.1)



SHRINKAGE:
hy=0.5m
Drying shrinkage

Qg =4

Bru=1.55- (1-(?]3]:0.756

Ecuacion (B.12)

fcmﬂ =10 MPa

fl'.lﬂ
Lag, - ——

€.40+=0.85- [(220+ 110+ 04) - fmﬂ}- 107+ B =0.000289

Ecuacion (B.11)

kh,:E. 0.7-0.75) | 1.825-07
m | 0.5—0.3
{t—ts)
day

=0.9423

@N_M.[ (L]
day 0.001 m

Ecuacion (B.10)
Ecd =:|Hd3. kh. Ecd(]: D.O{}Olgl

Autogeneuous shrinkage:

€ caing =25 Te__10).10-°0.000035
MPa
f=24 MPa
—0.2 \‘,'I t
Bu=\1—e " )=1

Eca'=Bas* Ecaing=0.000035



Total shrinkage:

E s =Epyt+E.q=0.000226

Parametro Resultado 20 afos

Creep 1.725

Shrinkage 0.000226
Tabla 12 Resultados Creep and Shrinkage, para 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

4.2. Calculo de Deformacién por Fluencia y Encogimiento para 50 afios

Se repite el proceso utilizando el (EUCOCODE 2), variando el tiempo de vida del
concreto para obtener los valores de deformacién por fluencia (Creep) y encogimiento
(Shrinkage).

Creep and Shrinkage

t:=18263 day
Vida del concreto (50 afios)

fer==24 MPa

Resistencia caracteristica del hormigén
A,=0.25 m?

Seccion transversal del elemento

RH :=80%

Humedad relativa

vi=1lm

Seccidn transversal expuesta a Medio ambiente
t,:=28 day

Edad del concreto cuando empieza la carga
t.+=7 day

Edad del concreto cuando empieza la retraccion por secado



CREEP:

2-A

v

© =500 mm

hy =

Ecuacion (B.6)

1-RH

Pra=1+
3
01y
0.001 m

Ecuacién (B.3a)

=1.252

fem=fa+8 MPa=32 MPa

Brom=— o =2.07
1

Jem' APa

Ecuacion (B.4)

Bro= L0488

&)

Ecuacioén (B.5)

Po= wﬂH‘ﬁfm'ﬁﬂ]: 1.816

Ecuacion (B.2)

+250,1500(=1359.703

ﬁg==min(1.5-[1+[n.012 RH]E] ho

0.01) ) 0.001m

Ecuacién (B.8a)

t—t, 0.3
day

go=|—d0y
(t—to)
Bu+ day

=0.979

Ecuacion (B.7)
p=po*B.=1.777

Ecuacién (B.1)

SHRINKAGE:



hy=0.5m
Drying shrinkage

Qg =4

Qg = 0.12

Brg=1.55- (1 - (?]3) —0.756

Ecuacion (B.12)

fomo=10 MPa

1 ‘r_“'"

™ ]
Eegni=0.85+ ((220 + llﬂoadsl) se f“"’] +107°+ By =0.000289
Ecuacién (B.11)

kom0 (072075 6 so5_0.7
m | 05-03

Ecuacion (B.10)
Ecd Gzﬁds' kh- Enm: 0.0’0’0197

Autogeneuous shrinkage:

€ caing =25 T _10|.10-4=0.000035
MPa

f..=24 MPa

gﬂ::(1—e oY ""”]:1

Eca=Bas* € caing=0-000035
Total shrinkage:

Epgi=Epq+E,q=0.000232



Parametro Resultado 50 afos

Creep 1.777

Shrinkage 0.000232
Tabla 13 Resultados Creep and Shrinkage, para 50 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

4.3. Calculo de Deformacién por Fluencia y Encogimiento para 100 aihos

Se repite el proceso, variando el tiempo de vida del concreto para obtener los valores de
deformacion por fluencia (Creep) y encogimiento (Shrinkage), para 100 afios. Para un analisis

completo utilizando las ecuaciones propuestas por (EUCOCODE 2)

Creep and Shrinkage

t:=36525 day
Vida del concreto (100 afios)

fer==24 MPa
Resistencia caracteristica del hormigén

A,=0.25 m?

Seccion transversal del elemento

RH =80%

Humedad relativa

vi=1lm

Seccidn transversal expuesta a Medio ambiente

ty:=28 day

Edad del concreto cuando empieza la carga

t.:=T day

Edad del concreto cuando empieza la retraccién por secado
CREEP:

2-A

v

£ =500 mm

hy =

Ecuacion (B.6)



=1.252

o1 LBH
hyg

3

D-]_. —_—
0.001 m

Ecuacion (B.3a)

fom=fa+8 MPa=32 MPa

Biem ,:ng_gﬁr
7 1
“* MPa
Ecuacion (B.4)
1
Bio= =0.488

=50

Ecuacion (B.5)
©o=Pra* Bfem* Bo=1.816

Ecuacion (B.2)

+250,1500({=1359.703

ﬁg:zmﬁn(l.&‘)-[l+[ﬂ.012 RH ]IS] g

0.01) ) 0.001m

Ecuacion (B.8a)

t— t[) 0.3

B, = % =0.989
ﬁH"‘i(

day

Ecuacion (B.7)
=@y B.=1.796
Ecuacion (B.1)
SHRINKAGE:
hy=0.5m

Drying shrinkage

O:ds-] =:4



Qg = 0.12

Bri=1.55+ (1 - (?]3) —0.756

Ecuacion (B.12)
fmo =10 MPa

erl
-1 g ———
Eoap=0.85+ ((220+ 110-04) - € f,,,..]]‘ 10+ By =0.000289

Ecuacién (B.11)

hy [D.’?— 0.75

k = .
h 0.5—0.3

] +0.825=0.7
m

(t-t)
day

_%wm-[ (o )

Y

Ecuacion (B.10)

Ed::ﬁds-kh-fnm:&{}m2

Autogeneuous shrinkage:

e

Eminf=:2'5
MPa

- 10] -10~°=0.000035
f.=24 MPa

gu=:(1—e_0'2.\"““”]=1

E = Bas* € caing=0.000035

Total shrinkage:

Epgi=Ecq+E,q=0.000235



Parametro Resultado 100 anos

Creep 1.796

Shrinkage 0.000235
Tabla 14 Resultados Creep and Shrinkage, para 100 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

4.4. Resumen de parametros calculados

Parametro Resultado 20 Resultado 50 Resultado 100 anos
anos anos
Creep 1.725 1.777 1.796
Shrinkage 0.000226 0.000232 0.000235

Tabla 15 Resumen de parametros de Creep and Shrinkage para 20, 50 y 100 afios
Fuente: (Bravo, 2025)

Estos parametros seran utilizados para el célculo no lineal de la estructura incluyendo
los efectos de deformacion por fluencia y encogimiento en el capitulo 5, en el cual se

detallaran los efectos y resultados.

Ademas, se aprecia que los valores de deformacion por fluencia y encogimiento
crecen en los primeros anos de forma significativa, mientras que para tiempos muy largos los

efectos se vuelven casi lineales.



CAPITULO V

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN CONSIDERANDO DEFORMACION POR
FLUENCIAY ENCOGIMIENTO

5.1. Analisis Pushover sentido X — 20 anos

Para considerar la deformacion por fluencia y encogimiento se agregan los parametros

calculados en la seccion 4.1 al analisis de segundo orden.

E Floor Cracking Analysis Parameters X

Floor Cracking Analysis Options
) No Cracked Analysis
D) Cracked (Short Term)
© Cracked (Long Tem)

Long Term Cracking Options
(O Creep and Shrinkage Parameters from Material Properties

© Creep. Shrinkage and Aging Coefficient Specfied Below
Creep Coefficient 1.725
Shrinkage Strain 0.000226

Aging Coefficient 04

Other Cracking Parameters
Convergence Check Type
© SRSS of Vertical Displacements

() Maximum Absolute Vertical Displacement

Relative Displacement Convergence Tolerance 0.005

Maximum Rerations 30

Note

OK Cancel

Figura 93 Parametros de Creep and Shrinkage para analisis no Lineal Sentido X — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Con estos valores y manteniendo la misma configuracion del Analisis de Segundo
Orden en el Sentido X, se realiza un nuevo Pushover con el objetivo de comprar las similitudes

y diferencias.

A continuacién, se muestra la curva de capacidad en la que se muestra que la
estructura resiste una fuerza maxima de 273.15 toneladas antes de caer la curva de

resistencia.



v Name Base Shear vs Monitored Displacement

Name Pushoverl 300
~ Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ Vva Displ
Load Case PUSHOVER X 270 4 ’/.T‘
Legend Type Integrated = §
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-
T f
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180 / {
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The load case for which the response is Snapped to (0.164279, 273.154536) [V vs Displ, Point 5]
displayed.

Max: (0.164279, 273.154536); Min: (0, 0)

Figura 94 Curva de capacidad Pushover Sentido X — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de
rétulas plasticas produzcan fallas ductiles y no fragiles. Para lo cual, se analiza el
comportamiento en el poértico del eje 6.
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Figura 95 Rétulas plasticas Pushover X — 20 afios, Paso final

Fuente: (Bravo, 2025)



Al comparar el estado de las rétulas con el modelo Pushover tradicional, se puede

observar que menos rotulas sobrepasaron el punto B, antes de la falla. Esto ocasiona una

menor resistencia de la estructura en general.
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Load Case and DOF

PUSHOVER X -
Hinge DOF M3

Hinge Identification

Story Story1

Object Type Frame

Frame Type Beam

Beam Label B15

B15H1(Auto M3)

Moment M

Visible Yes

Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color W Bue
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Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color B Red
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Max: (0.022065, 38.248453); Min: (-0.022065, -38.248453)

Figura 96 Comportamiento de la Rétula de la viga del primer piso, sentido X — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

La rotula mostrada en la figura anterior sobrepasa el punto D, causando que la

estructura no pueda recibir mas carga. Ademas, al comprar con el modelo tradicional se

aprecia que ha alcanzado un momento mayor.

De igual manera, se comprueba el punto de desempeiio de la estructura utilizando la

metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefio con R=1.



v Name

Name Pushoverl

v Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER X
Legend Type Integrated

v Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd

El

Show Associated [ Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  SUELOD
SF (m/sec?) 9.81
~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
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Figura 97 Punto de desemperio para el Pushover X — 20 afios.

punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 261.09 ton.,

Figura 98 Paso 5, Pushover X 20 afios, con niveles de desemperio

o X
ST

Fuente: (Bravo, 2025)

quinto paso de la curva de desempefio del Pushover.
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Story4

Story3

Story2

story1

Base

Fuente: (Bravo, 2025)

un

desplazamiento de 0.134 m. y una aceleracién Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al



Se ha sobrepasado el nivel de ocupaciéon inmediata en varias rétulas. De tal manera
que, para el sentido X, es posible garantizar el nivel de “Seguridad de Vida” o también

conocido como “Life Safety”.

Parametro Resultado

Fuerza Maxima (ton) 273.15
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeno) 261.09
Desplazamiento (m) (Punto de desempefiio) 0.134
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.39
Nivel de desempefo Seguridad de Vida

Tabla 16 Resultados Pushover direccion X — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

5.2. Analisis Pushover sentido X — 50 anos

Para considerar la deformacion por fluencia y encogimiento se agregan los parametros

calculados en la seccion 4.2 al analisis de segundo orden.

E Floor Cracking Analysis Parameters. X

Floor Cracking Analysis Options
(O No Cracked Analysis
(O Cracked (Short Tem)
© Cracked (Long Term)

Long Term Cracking Options
() Creep and Shinkage Parameters from Matenial Properties

© Creep. Shrinkage and Aging Coefficient Specified Below

Creep Coefficient 1777
Shrinkage Strain 0.000232
Aging Coefficient 08

Other Cracking Parameters
Convergence Check Type
© 5RSS of Vertical Displacements
(©) Maximum Absolute Vertical Displacement

Relative Displacement Convergence Tolerance 0.005

Maximum lterations 30

Note

0K Cancel

Figura 99 Parametros de Creep and Shrinkage para analisis no Lineal Sentido X — 50 arios
Fuente: (Bravo, 2025)
A continuacién, se muestra la curva de capacidad en la que se muestra que la

estructura resiste una fuerza maxima de 274.16 toneladas antes de caer la curva de

resistencia.



v Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover3 300
~ Plot Definition Logend
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The load case for which the response is Snapped to (0.167694, 274.16377) [V vs Displ, Point 6]
displayed. Max: (0.167694, 274.16377); Min: (0, 0)

Figura 100 Curva de capacidad Pushover Sentido X — 50 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de
rétulas plasticas produzcan fallas ductiles y no fragiles. Para lo cual, se analiza el

comportamiento en el portico del eje 6, al igual que en el caso anterior.
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Figura 101 Roétulas plésticas Pushover X — 50 arios, Paso final

Fuente: (Bravo, 2025)



Al comparar el estado de las rétulas con el modelo Pushover tradicional, se puede
observar que menos rotulas sobrepasaron el punto B, antes de la falla. Esto ocasiona una

menor resistencia de la estructura en general.

v Load Case and DOF Hinge Response - B15H1(Auto M3)
PUSHOVER X v 400 -
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
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Object Type Frame
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Load Case

The load case for which hinge results are

displayed. Max: (0.02262, 38.248453); Min: (-0.02262, -38 248453)

Figura 102 Comportamiento de la Rétula de la viga del primer piso, sentido X — 50 afos

Fuente: (Bravo, 2025)

La rotula mostrada en la figura anterior sobrepasa el punto D, causando que la
estructura no pueda recibir mas carga. De igual manera, se comprueba el punto de
desempeno de la estructura utilizando la metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefo

con R=1.



v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 120
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL o= Cmpacily
Load Case PUSHOVER X st -"I' e nmand
Legend Type  Integrated Fsod Tie
v Plot Settings Demand Family
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The scale factor applied to the acceleration || (9.120308, 0.290996) [Capacity]
values in the response spectrum. Tsecant = 1.099 sec; T effective = 1.027 sec; Ductiity ratio = 2.691903; Damping ratio, Beff =

Figura 103 Punto de desempefio para el Pushover X — 50 afios.

Fuente: (Bravo, 2025)

El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 261.08 ton., un
desplazamiento de 0.134 m. y una aceleracién Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al

quinto paso de la curva de desempefio del Pushover.
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Figura 104 Paso 5, Pushover X 50 afios, con niveles de desempefio

Fuente: (Bravo, 2025)



Se ha sobrepasado el nivel de ocupacion inmediata en varias rétulas. De tal manera
que, para el sentido X, es posible garantizar el nivel de “Seguridad de Vida” o también

conocido como “Life Safety”.

Parametro Resultado

Fuerza Maxima (ton) 274.16
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeno) 261.08
Desplazamiento (m) (Punto de desempefiio) 0.134
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.39
Nivel de desempefo Seguridad de Vida

Tabla 17 Resultados Pushover direccion X — 50 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

5.3. Analisis Pushover sentido X — 100 ainos

Para considerar la deformacion por fluencia y encogimiento se agregan los parametros

calculados en la seccion 4.3 al analisis de segundo orden.

E Floor Cracking Analysis Parameters X

Floor Cracking Analysis Options
(O No Cracked Analysis
(O Cracked (Short Tem)
© Cracked (Long Term)

Long Term Cracking Options
() Creep and Shrinkage Parameters from Material Properties

© Creep, Shrinkage and Aging Coefficient Specified Below

Creep Coefficient 1.7%
Shrinkage Strain 0.000235
Aging Coefficient 08

Other Cracking Parameters
Convergence Check Type
© SRSS of Vertical Displacements

(O Maximum Absolute Vertical Displacement

Relative Displacement Convergence Tolerance 0.005

Maximum hterations 30

Note

0K Cancel

Figura 105 Parametros de Creep and Shrinkage para analisis no Lineal Sentido X — 100 afios
Fuente: (Bravo, 2025)
A continuacién, se muestra la curva de capacidad en la que se muestra que la

estructura resiste una fuerza maxima de 273.18 toneladas antes de caer la curva de

resistencia.



v Name Base Shear vs Monitored Displacement

Name Pushoverl 300 -
+ Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ v Dk
Load Case PUSHOVER X v 270 4 ’/‘/1"
Legend Type Integrated L
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240 | -

210

Base Shear, tonf
g

120 /’

o T T T T T T T T T 1
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 E3

Load Case Monitored Displacement, m
The load case for which the response is Snapped to (0.164606, 273.186374) [V vs Displ, Point 5]
displayed.

Max: (0.164606, 273.186374); Min: (0, 0)

Figura 106 Curva de capacidad Pushover Sentido X — 100 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de
rétulas plasticas produzcan fallas ductiles. Para lo cual, se analiza el comportamiento en el

portico del eje 6, al igual que los casos anteriores.
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Figura 107 Roétulas plésticas Pushover X — 100 afios, Paso final

Fuente: (Bravo, 2025)



Al comparar el estado de las rétulas con el modelo Pushover tradicional, se puede

observar que menos rotulas sobrepasaron el punto B, antes de la falla. Esto ocasiona una

menor resistencia de la estructura en general.
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Line Type Solid
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Max: (0.022084, 38.248453); Min: (-0.022084, -38.248453)

Figura 108 Comportamiento de la Rétula de la viga del primer piso, sentido X — 100 afos

Fuente: (Bravo, 2025)

La rotula mostrada en la figura anterior sobrepasa el punto D, causando que la

estructura no pueda recibir mas carga.

De igual manera, se comprueba el punto de desempeiio de la estructura utilizando la

metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefio con R=1.



v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushoverl 120 -
v Plot Definition Legend

Plot Type FEMA 440 EL —se— Capacity

Load Case PUSHOVER X —-f- Single Demand

L Period Line
| Legend Type Integrated ity il
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| v Plot Settings

Plot Axis Type Sa-Sd

Show Associated [ Yes 0.96 1
v Demand Spectrum
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values in the response spectrum. T secant = 1.096 sec; T effective = 1.032 sec; Ductilty ratio = 2 704564; Damping ratio, Beff =

Figura 109 Punto de desemperio para el Pushover X — 100 afios.

Fuente: (Bravo, 2025)

El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 261.24 ton., un
desplazamiento de 0.12 m. y una aceleracion Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al

quinto paso de la curva de desempeno del Pushover.
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Figura 110 Paso 5, Pushover X 100 afios, con niveles de desemperio

Fuente: (Bravo, 2025)



Se ha sobrepasado el nivel de ocupacion inmediata en varias rétulas. De tal manera
que, para el sentido X, es posible garantizar el nivel de “Seguridad de Vida” o también

conocido como “Life Safety”.

Parametro Resultado

Fuerza Maxima (ton) 273.18
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeno) 261.24
Desplazamiento (m) (Punto de desempefiio) 0.12
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.39
Nivel de desempefo Seguridad de Vida

Tabla 18 Resultados Pushover direccion X — 100 afos

Fuente: (Bravo, 2025)

5.4. Analisis Pushover sentido Y — 20 ainos

Para considerar la deformacion por fluencia y encogimiento se agregan los parametros

calculados en la seccion 4.1 al analisis de segundo orden.

E Floor Cracking Analysis Parameters. X

Floor Cracking Analysis Options
(O No Cracked Analysis
() Cracked (Short Term)
© Cracked (Long Tem)

Long Tem Cracking Options
() Creep and Shrinkage Parameters from Matenal Properties

© Creep. Shrinkage and Aging Coefficient Specified Below

Creep Coefficient 1.725
Shrinkage Strain 0.000226
Aging Coefficient 04

Other Cracking Parameters
Convergence Check Type
© SRSS of Vertical Displacements
() Maximum Absolute Vertical Displacement

Relative Displacement Convergence Tolerance 0.005

Maximum Rerations 30

Note

0K Cancel

Figura 111 Parametros de Creep and Shrinkage para analisis no Lineal Sentido Y — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Con estos valores y manteniendo la misma configuracion del Analisis de Segundo
Orden en el Sentido Y, se realiza un nuevo Pushover de igual manera en la que se realiz6 en

sentido X.



A continuacién, se muestra la curva de capacidad en la que se muestra que la

estructura resiste una fuerza maxima de 299.86 toneladas antes de caer la curva de
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The load case for which the response is Snapped to (0.258577, 299.857616) [V vs Displ, Point 20]
Max: (0.258577, 299.857616); Min: (0, 0)

displayed.

Figura 112 Curva de capacidad Pushover Sentido Y — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de

rétulas plasticas produzcan fallas ductiles y no fragiles. Para lo cual, se analiza el

comportamiento en el portico del eje B.
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Figura 113 Rétulas plasticas Pushover Y — 20 arios, Paso final

Fuente: (Bravo, 2025)



Al comparar los resultados el modelo Pushover tradicional. En primer lugar se aprecia
que las rotulas mas esforzadas se encuentran en el eje B en lugar del eje C. Y se presentan
mas rotulas que han sobrepasado el nivel B, ocasionando menor resistencia de la estructura

en general.

Vv Load Case and DOF Hinge Response - B38H1(Auto M3)
EETESS FUsHOVER Y 250 -
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
Story Storyl 200-
Object Type Frame
Frame Type Beam ——
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150 -
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v Hinge Response Curve i
Visible Yes
Line Type Solid
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Load Case

The load case for which hinge results are

displayed. Max: (0.025, 18.379686); Min: (-0.023982, -23.642067)

Figura 114 Comportamiento de la Roétula de la viga del primer piso, sentido Y — 20 afos

Fuente: (Bravo, 2025)

La rétula mostrada en la figura anterior sobrepasa el punto D, causando que la

estructura no pueda recibir mas carga.

De igual manera, se comprueba el punto de desempeiio de la estructura utilizando la

metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefio con R=1.



v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 120

~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PUSHOVER Y —a— Single Demand
81 Period Line
Legend Type  Integrated PR
—— Demand Family
v Plot Settings

Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated [ Yes
v Demand
Spectrum Source. Defined Function
Function Name  SUELO D
SF (m/sec’) 9.81
v Damping Parameters
Damping Ratio 005
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v Period Parameters
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Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
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The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. T secant = 1.053 sec; T effective = 0.898 sec; Ductity ratio = 2.208686; Damping ratio, Beff =

Figura 115 Punto de desempefio para el Pushover Y — 20 arios.

Fuente: (Bravo, 2025)

El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 278.19 ton., un
desplazamiento de 0.132 m. y una aceleracién Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al

quinto paso de la curva de desempeio del Pushover.
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Figura 116 Paso 8, Pushover Y 20 afios, con niveles de desempefrio
Fuente: (Bravo, 2025)
Se ha sobrepasado la ocupacion inmediata en varias rétulas. De tal manera que, para

el sentido Y en 20 afios, es posible garantizar la “Seguridad de Vida” o también conocido

como “Life Safety”.



Parametro Resultado |

Fuerza Maxima (ton) 299.86
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeio) 278.19
Desplazamiento (m) (Punto de desempeiio) 0.12
Sa (g) (Punto de desempeio) 0.39
Nivel de desempefio Seguridad de Vida

Tabla 19 Resultados Pushover direccion Y — 20 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

5.5. Analisis Pushover sentido Y — 50 ainos

Para considerar la deformacion por fluencia y encogimiento se agregan los parametros

calculados en la seccion 4.2 al analisis de segundo orden.

E Floor Cracking Analysis Parameters. X

Foor Cracking Analysis Options
(O No Cracked Analysis
(O Cracked (Short Tem)
© Cracked (Long Tem)

Long Term Cracking Options
() Creep and Shrnkage Parameters from Materal Properties

© Creep, Shrinkage and Aging Coefficient Specified Below

Creep Coefficient 1777
Shrinkage Strain 0.000232
Aging Coefficient 08

Other Cracking Parameters
Convergence Check Type
© SRSS of Vertical Displacements
() Maximum Absolute Vertical Displacement

Relative Displacement Convergence Tolerance 0.005

Maximum Herations 30

Note

OK Cancel

Figura 117 Parametros de Creep and Shrinkage para analisis no Lineal Sentido Y — 50 afios
Fuente: (Bravo, 2025)
A continuacién, se muestra la curva de capacidad en la que se muestra que la

estructura resiste una fuerza maxima de 299.39 toneladas antes de caer la curva de

resistencia.
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The load case for which the response is Snapped to (0.25889, 299.393418) [V vs Displ, Point 15]
displayed. Max: (0.25889, 299.393418); Min: (0, 0)

Figura 118 Curva de capacidad Pushover Sentido Y — 50 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de
rétulas plasticas produzcan fallas ductiles y no fragiles. Para lo cual, se analiza el

comportamiento en el pértico del eje B, al igual que en el caso anterior.
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Figura 119 Rétulas plasticas Pushover Y — 50 arios, Paso final

Fuente: (Bravo, 2025)
Y al igual que en los casos anteriores, se analiza el desempefio de la rotula mas

cargada.
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Figura 120 Comportamiento de la Roétula de la viga del primer piso, sentido Y — 50 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

La rétula mostrada en la figura anterior sobrepasa el punto D. Finalmente, se

Para el sismo de disefio con R=1.
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Figura 121 Punto de desemperio para el Pushover Y — 50 afios.

Fuente: (Bravo, 2025)



El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 277.98 ton., un
desplazamiento de 0.131 m. y una aceleracién Sa de 0.39 g. El punto se encuentra previo al

octavo paso de la curva de desempeno del Pushover.
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Figura 122 Paso 5, Pushover Y 50 arios, con niveles de desempefio
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Fuente: (Bravo, 2025)

Se ha sobrepasado el nivel de ocupacion inmediata en varias rétulas. De tal manera
que, para el sentido Y, es posible garantizar el nivel de “Seguridad de Vida” o también

conocido como “Life Safety”.

Parametro Resultado |
Fuerza Maxima (ton) 299.39
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeio) 277.98
Desplazamiento (m) (Punto de desempefiio) 0.131
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.39
Nivel de desempeiio Seguridad de Vida

Tabla 20 Resultados Pushover direccion Y — 50 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

5.6. Analisis Pushover sentido Y — 100 anos

Para considerar la deformacion por fluencia y encogimiento se agregan los parametros

calculados en la seccion 4.3 al analisis de segundo orden.
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Figura 123 Parametros de Creep and Shrinkage para analisis no Lineal Sentido Y — 100 arfios

Fuente: (Bravo, 2025)

A continuacién, se muestra la curva de capacidad en la que se muestra que la

estructura resiste una fuerza maxima de 299.66 toneladas antes de caer la curva de

resistencia.
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Fuente: (Bravo, 2025)



Adicionalmente, se comprueba que el comportamiento no lineal y la formacion de
rétulas plasticas produzcan fallas ductiles. Para lo cual, se analiza el comportamiento en el

portico del eje B, al igual que el caso de los 50 afos.

Story6

Story5

Story4

Story3

Story1

/L—)- Y Base

[==]

Figura 125 Roétulas plasticas Pushover Y — 100 afos, Paso final

Fuente: (Bravo, 2025)

Al comparar el estado de las rétulas con el modelo Pushover tradicional, se puede
observar que menos rotulas sobrepasaron el punto B, antes de la falla. Esto ocasiona una

menor resistencia de la estructura en general.
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Figura 126 Comportamiento de la Roétula de la viga del primer piso, sentido Y — 100 arios

Fuente: (Bravo, 2025)

La rétula mostrada en la figura anterior sobrepasa el punto D, causando que la

estructura no pueda recibir mas carga.

De igual manera, se comprueba el punto de desempeiio de la estructura utilizando la

metodologia de (FEMA 440). Para el sismo de disefio con R=1.
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Figura 127 Punto de desemperio para el Pushover Y — 100 afios.

Fuente: (Bravo, 2025)

El punto de desempefio alcanza una fuerza cortante de 277.33 ton., un
desplazamiento de 0.131 m. y una aceleracion Sa de 0.388 g. El punto se encuentra previo

al quinto paso de la curva de desempefio del Pushover.
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Figura 128 Paso 5, Pushover Y 100 afios, con niveles de desempefio

Fuente: (Bravo, 2025)



Se ha sobrepasado la ocupacion inmediata en varias rétulas. De tal manera que, para

el sentido Y, es posible garantizar la “Seguridad de Vida” o también conocido como “Life

Safety”.
Parametro Resultado |
Fuerza Maxima (ton) 299.66
Fuerza Cortante (ton) (Punto de desempeno) 277.33
Desplazamiento (m) (Punto de desempefiio) 0.131
Sa (g) (Punto de desempeiio) 0.388
Nivel de desempefo Seguridad de Vida

Tabla 21 Resultados Pushover direccion Y — 100 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

Finalmente, se hace una comparativa de los resultados de los diferentes modelos

Pushover en el sentido X y en Y. Para analizar la influencia de la deformacion por fluencia y

encogimiento en los objetivos de desempefio.

Parametro Inicial 20 anos 50 ainos 100 anos
Fuerza Maxima (ton) 279.61 273.15 274.16 273.18
Fuerza Cortante (ton)
(Punto de desempeiio) 263.97 261.09 261.08 261.24
Desplazamiento (m)
(Punto de desempeiio) 0.14 0.134 0.134 0.12
Sa (g) (Punto de
desempeiio) 0.39 0.39 0.39 0.39
Nivel de desempeiio Seguridad de | Seguridad de Seguridad = Seguridad
Vida Vida de Vida de Vida
Tabla 22 Resumen de parametros en Direccion X
Fuente: (Bravo, 2025)
Parametro Inicial 20 anos 50 ainos 100 anos
Fuerza Maxima (ton) 300.32 299.86 299.39 299.66
Fuerza Cortante (ton)
(Punto de desempeiio) 278.78 278.19 277.98 277.33
Desplazamiento (m)
(Punto de desempeiio) 0.13 0.12 0.131 0.131
Sa (g) (Punto de
desempeiio) 0.39 0.39 0.39 0.388
Nivel de desempeiio Seguridad de | Seguridad de Seguridad = Seguridad
Vida Vida de Vida de Vida

Tabla 23 Resumen de parametros en Direccion Y

Fuente: (Bravo, 2025)

Para el analisis del nivel de desempefio, los efectos de deformacion por fluencia y
encogimiento de los elementos no son significativos. La fuerza cortante, para el punto de
desempeno disminuye en todos los casos. Sin embargo, esta reduccion de capacidad es

minima y no afecta el desempefio de la estructura.



CAPITULO VI

ANALISIS NO LINEAL — CONSTRUCCION POR ETAPAS

6.1. Construccion por etapas

Finalmente, se realiza un analisis no lineal para la construccion por etapas
considerando los efectos de deformacion por fluencia y encogimiento. Para lo cual, se debe
mantener las inercias de los elementos completas. Para este analisis se asumié que cada
piso tarda 28 dias en construirse, que el edificio alcanza el 100% de la carga viva un ano
después de haberse concluido su construccion. Y posteriormente, se analiza los efectos de

la deformacién por fluencia y encogimiento para 1, 10, 20, 30, 40, 50 y 100 afos.

Para este analisis, es indispensable agregar las propiedades dependientes del tiempo

en el hormigdn, tal y como se detalla a continuacion.
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OK Cancel

Figura 129. Propiedades del Concreto, dependientes del tiempo.

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 130 Creacién de caso de carga — No lineal para construccion por Etapas

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 131 Configuracion de carga viva, posterior al afio.

Fuente: (Bravo, 2025)

Con estas consideraciones preliminares se inicia el analisis no lineal, la primera etapa
es la construccion de la cimentacion o la base, por lo que no hay deformaciones. Ademas,
durante la construccion se utiliza el combo U1, correspondiente a 1.4 veces la carga muerta.

Puesto que esta combinacién es la mas critica durante la fase de construccion.
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Figura 132 Deformaciones verticales posterior a la construccion del Piso 1

Fuente: (Bravo, 2025)

Figura 133 Deformaciones verticales posterior a la construccién del Piso 2

Fuente: (Bravo, 2025)



Figura 134 Deformaciones verticales posterior a la construccién del Piso 3

Fuente: (Bravo, 2025)

Figura 135 Deformaciones verticales posterior a la construccién del Piso 4

Fuente: (Bravo, 2025)



Figura 136 Deformaciones verticales posterior a la construcciéon del Piso 5

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 137 Deformaciones verticales posterior a la construccion de la tapa grada.

Fuente: (Bravo, 2025)

Hasta este punto las deformaciones verticales, corresponden a las instantaneas mas
los efectos de deformacion por fluencia y encogimiento, unicamente debido a las cargas
muertas. Para las deformaciones por la carga viva, se las aplico el 100% al afio de haber

acabado la construcciodn del edificio.



Figura 138 Deformaciones verticales incluyendo carga viva y 1 afio de vida de la estructura.
Fuente: (Bravo, 2025)
En este punto, a pesar de haber pasado un solo afio. Se aprecia una gran diferencia

en las deformaciones verticales con respecto al punto anterior. Puesto que, las deformaciones

dan un salto del rango de 17 mm a 24 mm.
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Figura 139 Deformaciones verticales 10 afios de vida de la estructura.

Fuente: (Bravo, 2025)



De igual manera, para los primeros 10 afos de vida de la estructura, los

desplazamientos verticales aumentan significativamente con respecto al punto de analisis

anterior, pasando del rango de 24 mm a 30 mm.

Figura 140 Deformaciones verticales 20 afios de vida de la estructura.

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 141 Deformaciones verticales 30 afios de vida de la estructura.

Fuente: (Bravo, 2025)



Figura 142 Deformaciones verticales 40 afios de vida de la estructura.

Fuente: (Bravo, 2025)

Figura 143 Deformaciones verticales 50 afios de vida de la estructura.

Fuente: (Bravo, 2025)

Posterior a los 20 afios de vida de la estructura, se aprecia que se la deformacién no
aumenta significativamente en los afnos posteriores. Por lo que se obvia el analisis de 60, 70,
80 y 90 afos y se realiza el de los 100 afios.
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Figura 144 Deformaciones verticales 100 afios de vida de la estructura.

Fuente: (Bravo, 2025)

A los 100 afos, tampoco existe un incremento significativo de las deformaciones. Y
hacer el analisis para un tiempo mayor seria infructuoso por la vida util de la estructura. Este
comportamiento de las deformaciones que tienen incrementos grandes en los primeros afios.

Es ocasionado por la forma de las curvas de Deformacion por fluencia y encogimiento.
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Figura 145 Curva Tiempo — Coeficiente de Deformacién por Fluencia

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 146 Curva Tiempo — Deformacién Unitaria por encogimiento
Fuente: (Bravo, 2025)

Ambas curvas, con el paso de los afios se hacen practicamente lineales, y ese es el

motivo por el que, en los primeros anos las deformaciones en los elementos crecen de

manera mucho mas rapida que en los ultimos anos.

6.2. Analisis de resultados

Para la comparacion de resultados, se muestra en ambos casos la combinacion de

carga de servicio, correspondiente a la Carga Muerta mas la Carga Viva.

Figura 147 Deflexion maxima en Losa — Modelo Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)



Figura 148 Deflexion maxima en Losa — Modelo No Lineal 100 afios

Fuente: (Bravo, 2025)

En el modelo lineal la deflexion maxima es de 13.34 mm mientras que en el modelo
no lineal es de 24.59 mm.

La luz de ese vano es de 5.95 m. y la deflexion maxima admisible a largo plazo es
L/240, recomendado por (ACI 318-25). De tal manera que la deflexion maxima debe ser
inferior a 24.79 mm. Lo cual, indica que la losa del quinto piso esta muy cerca del limite. Y

que la deflexion a largo plazo es muy importante en elementos a flexion.
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Figura 149 Deflexién en Viga — Combo Servicio — Modelo Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)



I3 Diagram for Beam B2 at Story Story3 (VIG35X50) X
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Figura 150 Deflexion en Viga — Largo Plazo — Modelo No Lineal

Fuente: (Bravo, 2025)

La deflexion por la combinacion de “servicio” en el modelo lineal es de 4.31 mm.
mientras que en el modelo No Lineal la deflexion en la misma viga es de 7.72 mm. Es decir,
la deflexién de los elementos considerando las deformaciones por fluencia y encogimiento

tienden a duplicarse en las vigas.

Finalmente, también se analiza la deformaciéon por encogimiento en las columnas.

Para lo cual se analiza el punto mas alto de la columna en ambos modelos.
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Figura 151 Deformacion vertical en modelo lineal

Fuente: (Bravo, 2025)
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Joint Label: 36

Figura 152 Deformacion vertical en modelo No Lineal

La deformacién vertical, en el punto mas alto de la columna es de 1.80 mm. en el
modelo lineal y 4.85 mm. en el modelo no lineal. Aunque también aumenta significativamente
la deformacion, se aprecia que el efecto en columnas es mucho menor respecto a vigas y
losas. Esto debido a que el punto analizado estad ubicado en el nivel +18.18 m. y la

deformacion se va acumulando paulatinamente mientras se aumenta el nivel.



71.

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La estructura de pérticos de hormigén armado y cinco plantas, objeto del presente
estudio, demuestra un desempeno estructural adecuado y satisfactorio al cumplir con
todos los parametros de disefo establecidos por la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion (NEC).

Los valores de derivas inferiores al 2% garantizan que la estructura posea la rigidez
lateral necesaria para controlar los dafios y mantener la funcionalidad bajo las
acciones sismicas de disefio.

Mediante la aplicacion del analisis no lineal estatico (Pushover), se determiné el nivel
de desempefio que alcanza la estructura es de Seguridad de Vida (Life Safety).

El analisis revela que los efectos dependientes del tiempo, especificamente las
deformaciones por fluencia (Creep) y encogimiento (Shrinkage) del hormigon,
muestran una evolucién no lineal. En las figuras 145 y 146 se observa facilmente el
crecimiento acelerado de estas deformaciones durante los primeros afnos de vida util
de la estructura, mientras que, para periodos de tiempo muy largos, la tasa de
crecimiento de la deformacién se estabiliza, tendiendo a una relacion casi lineal.
Para el analisis del nivel de desempefio, los efectos de deformacion por fluencia y
encogimiento de los elementos no son significativos. A pesar de que, la fuerza cortante
para el punto de desempefo disminuye en todos los casos, la reduccién de capacidad
es minima y no afecta el desempefio estructural.

Para el analisis No Lineal en la Construccion por Etapas, las deformaciones a largo
plazo en elementos a flexion, especificamente en la losa presenté una diferencia
critica entre los métodos de analisis, puesto que, en el modelo lineal la deflexion
maxima es de 13.34 mm mientras que en el modelo no lineal es de 24.59 mm. La luz
de ese vano es de 5.95 m. y la deflexidbn maxima admisible a largo plazo es L/240,
recomendado por (ACI 318-25). De tal manera que la deflexion maxima debe ser
inferior a 24.79 mm, operando muy cerca del limite de servicio. Este resultado
demuestra la importancia critica del calculo de la deflexidon a largo plazo en elementos

a flexion.



7.2.

Las deformaciones por fluencia y encogimiento en las columnas son sustancialmente
menores que las registradas en vigas y losas. Recalcando la importancia del efecto

de las deformaciones en elementos que trabajan a flexién.

Recomendaciones

A pesar de que, la estructura cumple con todos los parametros normativos se
recomienda aumentar el peralte efectivo de la Losa para el panel critico, con el objetivo
de aumentar la inercia y asi reducir las deflexiones a largo plazo.

Para estructuras de Hormigdn Armado, se recomienda incluir en el analisis los efectos
por deformacion, por fluencia y encogimiento para la verificacion de estados limites
durante el disefio de la estructura. Ademas, para estructuras importantes, donde la
deflexion estd ligada a elementos no estructurales sensibles se recomienda
especificar el tiempo al que se debe cargar el hormigdn puesto que el tiempo de carga
en dias influye grandemente en los factores de deformacion.

Para el disefio de estructuras importantes, se recomienda realizar un analisis de
rendimientos y planificacién de obra para obtener tiempos de construccion de cada
piso realistas y mejorar la calidad del analisis de deformacion por fluencia y
encogimiento.

La presente investigacion ha concluido que los efectos de deformacion por fluencia y
encogimiento son mucho mayores en elementos de hormigdn que trabajan a flexion.
Por lo que, para futuras investigaciones se recomienda realizar el analisis de la
influencia de deformaciones por fluencia y encogimiento en puentes de hormigoén.
Puesto que, al ser estructuras con vigas y losas de mayores dimensiones, ademas de
ser mas sensibles a las deformaciones verticales se estima que los efectos seran

mayores.
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Geometria Especifica

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name:
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

ANEXOS

FC 240 KG/CM v
Modify/Show Notional Size...

Change.

Modify/Show Notes..

Concrete Rectangulsr v

Show Section Properties.

[0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

. . . .
2

o °

. .

. . . .
Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Cumently User Specfied
Reinforcement

Modify/Show Rebar..

oK

Cancel

Figura 153 Detalle de Columna de 35x35

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Fuente: (Bravo, 2025)

FC 240 KG/CM v

Modify/Show Notional Size.

Change...
Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular v

Show Section Properties...

[0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currently User Specffied

Reinforcement

Mody/Show Rebar.

OK

Cancel

Figura 154 Detalle de Columna de 45x45

Fuente: (Bravo, 2025)



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL4!
Material FC 240 KG/CM ~l .. tot 2 :
Notional Size Data Modfy/Show Netional Size... =
Display Color || Change... :
Notes Modify/Show Notes... -
« s« s =
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
e - Modify/Show Modifiers...
ion Dimensions Cumently User Specified
Depth 0.45 m
= Reinforcement
Width 05 22==09m

Modify/Show Rebar...

0K
Show Section Properties.. Cancel
() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Figura 155 Detalle de Columna de 45x50
Fuente: (Bravo, 2025)
E Frame Section Property Data
General Data
Property Name
e LI
Material FC 240 KG/ICM vill .. 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... * 3
Display Color | | Change... *
Notes Modify/Show Notes... .
S « 2 v @
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
— ’ Modify/Show Medifiers...
Section Dimensions (T
Depth 0.5 m
B Reinforcement
Width 0.5 m

Modify/Show Rebar...

OK

Show Section Properties... Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 156 Detalle de Columna de 50x50

Fuente: (Bravo, 2025)



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material FC 240 KG/ICM vl 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color Change...
Notes Modify/Shaw Notes...

Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
o Mody/Show Modfiers...
Section Dimensions c s
Depth 0.2 m
B Reinforcement
Width 0.25 m

Modify/Show Rebar...

OK
Show Section Propetties... Cancel
() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Figura 157 Detalle de Viga de 25x20
Fuente: (Bravo, 2025)
E Frame Section Property Data
General Data
Property Name
Material FC 240 KG/CM i .. 2
Notional Size Data Modify/Show Netional Size... 3
Display Color | ] Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions e User Spech
Depth 04 m
= Reinforcement
Width 0.3 m

Modify/Show Rebar...

0K

Show Section Properties... Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 158 Detalle de Viga de 30x40
Fuente: (Bravo, 2025)



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenal FC 240 KG/CM
Notional Size Data Modify/Show Notional Size .
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes .
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 0.45
Width 0.3

™

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently User Specfied

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK
Show Section Properties... Cancel
() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Figura 159 Detalle de Viga de 30x45
Fuente: (Bravo, 2025)
E Frame Section Property Data
General Data
Property Name
Material FC 240 KGICM 24
Notional Size Data Modify/Show Netional Size... 3
Display Color = Change... E
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Maodifiers
SIS Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions I User Spechh
Depth 0.5
Reinforcement
Width 0.35

Show Section Properties...

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Modffy/Show Rebar...

0K

Cancel

Figura 160 Detalle de Viga de 35x50

Fuente: (Bravo, 2025)



Geometria General
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Figura 161 Distribucion de elementos en portico A

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 162 Distribucion de elementos en pértico B

Fuente: (Bravo, 2025)
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Figura 163 Distribucién de elementos en portico C

Fuente: (Bravo, 2025)
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Fuente: (Bravo, 2025)
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Armadura de secciones transversales

3 Frame Section Property Data I3 Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Materal
Property Name coLIsX35 © P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/ICM2 v
. & e
Material FC 240 KG/CM 2 O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) FY4200 KGICM2 v
Notional Size Data
e R 3 * Reinforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Design
Doy Cokx — g . s © Rectangular O Tes © Rerforcement to be Checked
Lo Modfy/Show Notes. O Crodar Spral O Reforcementto be Designed
s s s .
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Concrete Rectangular Clear Coverfor Confinemert Bars 0031 m
Number of Longtudinal Bars Along 3ir Face 4
Section Property Source:
e (g — Number of Longtudinal Bars Along 2. Face 4
Longtudinal Bar Size and Area 12 vl ] 1181 om?
: Modfy/Show Modfiers... e
Section Dimensions Currently Defaul Comer Bar Size and Area 12 v 1431 om®
Depth 035
S — Renforcement
Width 035
Confinemert Bars
Corfinement Bar Size and Area 12 v em?
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ads) 0075 n
Number of Confinement Bars in 3dir 4
- Number of Confinement Bars in 2 4
K
Show Section Propetes. Cancel
e oK Cancel

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 171 Armadura de Seccién Transversal para Columna de 35X35

Fuente: (Bravo, 2025)

A Frame Section Property Data I3 Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Property Name COL45X50 © P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY4200 KG/CM2 -~
Mebesed FC 240 KG/CM bl Gy LA S (O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) FY4200 KGICM2 v
Notional Size Dats * -
onsl S et Socky o Moterad S 3 Reirforcemen Corfiguration Confinement Bars Check/Design
: . .
Py Gl imming Change... O Rectangular O Tes © Rerrforcement to be Checked
R Modfy/Show Notes... ° * O Creular Spirals () Reirforoement to be Designed
4 s s e
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Concrete Rectanguiar Clear Cover for Corfinement Bars 0.031 m
Number of Longtudinal Bars Along 3ir Face s
Section Property Source =
Number of Longtudinal Bars Along 2-ir F 5
Source: User Defined Propetty Modiiers et bt
Longtudinal Bar Size and Area 14 b om?®
Mody/Show Modfiers...
Section Dimensions Cu Defauk Comer Bar Size and Area 16 L L
Depth 045
— Reirforcement
Width 0s
TH— e
Confinement Bar Size and Area 12 MIPRERE em?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Ads) 0.075 m
Number of Confinement Bars in 3ir 4
Number of Confinement Bars in 2<ir 4
oK
Show Section Propertes.. Cancel
e oK Cancel

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 172 Armadura de Seccién Transversal para Columna de 45X50

Fuente: (Bravo, 2025)



3 Frame Section Property Data A Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Property Name COL45X45 © P-M2M3 Design {Column) Longitudinal Bars FY4200 KG/ICM2 v
Matesial FC 240 KGICM & O M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) FY4200 KG/ICM2 v
Notional Size Dat:
SO S Gy olional i Flokforcament Cordiguration Corfinement Bars Check/Design
Dispiay Color | Change... O © Ties © Rerdorcement to be Checked
W Modfy/Show Notes. O Croular © Reiforcement to be Designed
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Concrete Rectangular v Clear Coverfor Confinement Bars 0031 n
Number of Longtudinal Bars Along 3 Face s
Section Property Source: " =
N e Number of Longtudinal Bars Along 24 Face s
Bar Size and Area 14 v am
- Modiy/Show Modifiers. S
Section Dimensions Curently Defaut Comer Bar Size and Area 16 v om®
Depth 045 m
B — Reinforcement
Width 045 m
-
Confinement Bar Size and Area 12 Vi3 om?
Longtudnal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axs) 0075 n
Number of Corfinement Bars in 3<ir 4
Number of Corfinement Bars in 2 P
oK
Show Section Propert Cancel
e oK Cancel
" —\
Figura 173 Armadura de Seccién Transversal para Columna de 45X45
Fuente: (Bravo, 2025)
3 Frame Section Property Data ¢ [ Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Property Name COL50X50 © P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY4200 KG/CM2 v
Material FC 240 KGICM vil... O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)  FY4200 KG/CM2 v
Notional Size Data
e s Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
e o Change... © Rectanguiar © Tes © FRerrforoement to be Checked
fhotos e Nodk{Show Niee O Crouar O Rerforcement to be Designed
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Conerete Rectanguiar v Clear Coverfor Confinement Bars 0.031 m
Number of Longtudinal Bars Along 3-dr Face s
Section Propety Source = e
et Modtios Number of Longtudinal Bars Along 2-dr Face 5
Longtudinal Bar Size and Area 18 v ..|2545 o
— Modiy/Show Modiiers. - )2
Section Dimensions Cunently Defaut Comer Bar Size and Area 16 ~|...) 201 on®
Depth 05 m
e Reforcement
Width 0.5 m
— e
Corfinement Bar Size and Area 12 vl ..]1.131 om?
Longtudinal Spacing of Corfinement Bars (Mlong 1-Ads) 0.075 m
Number of Corfinement Bars in 3 4
Number of Corfinement Bars in 2-dr 4
oK
Show Section Properties Cancel
oK Cancel
O Include Atomatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 174 Armadura de Seccién Transversal para Columna de 50X50

Fuente: (Bravo, 2025)



A Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

VIG 25X20 X

FC 240 KGICM

Mody/Show Notional Size.

Change.

Mody/Sho Notes...

Concrete Rectangular

0.2

0.25

Show Section Propettes..

(O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

A Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Width

]

Property Modifiers
Modiy/Show Modiiers .
Cumently Defaut

Reinforcement

OK

Cancel

Design Type
O P-M2M3 Design (Column)
O M3 Design Only (Beam)

Top Bars 0.043
Bottom Bars 0043

Copyto SD Section

Export to XML File .

I3 Frame section Property Reinforcement Data

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid

Convert to SD Section

Figura 175 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 25X20 X

VIG30X40 XE

FC 240 KGICM

Modfy/Show Notional Size....

|| Change..

Modiy/Show Nates...

‘Concrete Rectangular

Show Section Propettes.

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: (Bravo, 2025)

Property Modfiers
Modify/Show Modfers..
Curently Defaut

Reinforcement.

Modfy/Show Rebar...

0K

Cancel

Design Type
© P-M2M3 Design (Column)

O M3 Design Only (Beam)

Top Bars 0,043
Bottom Bars 0.043

Convert to SD Section
Copyto SD Section

Export to XML File.

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid

OK

X
Rebar Material
ongtudinal Bars FY4200 KG/ICM2 v
Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/ICM2 v
Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars at I-End 226 em?
Top Bars at J-End 226 om?
Bottom Bars at |-End 226 em?
Bottom Bars at J-End 226 cm?
0K Cancel
82
X
Rebar Material
ongtudinal Bars FY4200 KGICM2 ~il ...
Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/ICM2 v
Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars at I-End 13.85 cm?
Top Bars at J-End 13.85 om?
Bottom Bars at I-End 77 cm?
Bottom Bars at JEnd 77 om?
Cancel

Figura 176 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X40 XE (SENTIDO X EXTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)



A Frame Section Property Data

General Data
Property Name VIG30X40 XI
Material FC 240 KGICM
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color | Change.
Tetes = S o
Shape
Section Shape Concrete Rectanguiar
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 04
Width 03

Show Section Propertes.

O include Automatic Rigid Zone Area Over Column

- I

Property Modfiers
Modiy/Show Modfiers...
Cumently Defauit

Reinforcement

OK

,me.,

[ Frame section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
O P-M2:M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/CM2
O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KGICM2

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid

Top Bars

0043 m Top Bars at 1End

Bottom Bars 0.043 m Top Bars at J-End

Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End

oK Cancel

Convertto SD Section

Copy to SD Section

Exportto XML File.

Reinforcement Area Overwrites for Ductie Beams

8.64
8.64
6.88

6.88

§21491%

Figura 177 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X40 XI (SENTIDO X INTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)

A Frame Section Property Data

General Data
Property Name VIG30X40 YE
Matenal FC 240 KGICM
Netons Sze Dfa Mody/Show Notena Sce
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 04
Width 03

Show Section Propeties.

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modfiers
Modfy/Show Modifiers.
Cuently Defout

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

I3 Frame Section Praperty Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design {Column) ongitudinal Bars FY4200 KG/CM2
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ~ FY4200 KGICM2

Coverto Longtudinal Rebar Group Ceriroid

Top Bars 0.043 m Top Bars at -End
Bottom Bars 0.043 m Top Bars at J-End
Bottom Bars at I-End

Bottom Bars at J-End

oK Cancel

Copy to SD Section

Export to XML File.

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

76
76

6.06
6.06

Figura 178 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X40 YE (SENTIDO Y EXTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)



3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Meterial
Notionl Size Data
Display Color
Notes

Shape.
Section Shape

Section Propetty Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Width

VIG30X40 YI

FC 240 KG/CM ~|[ ...

Modty/Show Notena ..
e

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular v

Show Section Properties.

(0 Incude Automatic Figid Zone Area Over Column

Ll

Propety Nodfiers
Modify/Show Mofiers.
Curertly Defauk

Reinforcement

Wodfy/Show Rebar.

OK

Cancel

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid
Top Bars 0.043 m
Bottom Bars 0.043 m

OK

i L
Copyto SD Section

Exportto XML File.. '3

0K Cancel

—

Top Bars at 1End
Top Bars at J-End

Bottom Bars at 1End
Bottom Bars at J-End

I3 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/CM2 g 5
O M3 Design Orly (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KGICM2 [ e

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams:

77 cm?
77 om®
6.15 om?
6.15 cm?

Figura 179 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X40 YI (SENTIDO Y INTERNA)

3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape.
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

VIG30X45 XE

FC 240 KGICM vl ..

Mody/Show Notional Size
Change...
Mody/Show Notes...

Concrete Rectanguiar v

Show Section Propetties...

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: (Bravo, 2025)

E

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...
Currently Default

Reinforcement

Modfy/Show Rebar..

0K

Cancel

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid
Top Bars 0.043 m
Bottom Bars 0043 m

oK

Copy to SD Section

Exportto XML File..

I3 Frame Section Property Reinforcement Data ¢
Design Type Rebar Materal
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/CM2 vil..
‘O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/CM2 vl

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars at 1End
Top Bars at J-End

Bottom Bars at End
Bottom Bars at J-End

1775

16.21

17.75

13313

1621

Figura 180 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X45 XE (SENTIDO X EXTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)



A Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

VIG30X45 XI

FC 240 KGICM

Modify/Show Notional Size.

[— ] Change.
Mody/Show Notes...

Concrete Rectangular

Show Section Properties

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

-l

Propery Modfiers
Mody/Show Modifiers.
Cumently Defaut

Reinforcement

Modfy/Show Rebar

OK

Cancel

I3 Frame section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(O P-M2:M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY4200 KG/ICM2 vill ...
O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/ICM2 vil ..

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars 0043 m Top Bars at HEnd 108 cm?
Bottom Bars 0.043 m Top Bars at J-End 108 cm?
Bottom Bars at I-End 108 cm?®
Bottom Bars at J-End 108 cm?®

0K Cancel

B

Copy to SD Section

Export to XML File.

Figura 181 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X45 XI (SENTIDO X INTERNA)

3 Frame Section Property Data

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Width

VIG 30X45 Y1
FC 240 KG/ICM
Modify/Show Notional Size.

= Change...

Modfy/Show Notes...

Conorste Rectanguiar

Show Section Properties

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: (Bravo, 2025)

E

Property Modfiers
Modify/Show Modfiers.
Curently Defaut

Reinforcement

Mod#y/Show Rebar...

oK

Cancel

I3 Frame Section Property Reinforcement Data 5%
Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/CM2 vl
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)  FY4200 KG/CM2 =

Cover to Longttudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars 0.043 m Top Bars at I-End 10.77 em?
Bottom Bars. 0.043 m Top Bars at J-End 10.77 cm?
Bottom Bars at |-End 7.29 em?
Bottom Bars at J-End 7.29 em?

OK Cancel

Convertto SD.
Copyto SD Section

Export to XML Fe..

Figura 182 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 30X45 YI (SENTIDO Y INTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)



A Frame Section Property Data

Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Propetty Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Width

VIG35X45 YE

FC 240 KG/CM

Modify/Show Notional Size.

S e

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

Show Section Propertes.

(O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

3 Frame section Property Data

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

il

VIG 35X45 VI

FC 240 KGICM

Modfy/Show Notional Size.

|| Change.

Modify/Show Notes.

Concrete Rectangular

Show Section Propetties...

0 Inchude Automatic Rigid Zone Area Over Column

]

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers...
Cumently Default

Reinforcement

OK

Cancel

Design Type
© P-M2M3 Design (Column)
O M3 Design Only (Beam)

Coverto Longtudnal Rebar Group Centroid
Top Bars 0.043

Bottom Bars 0.043

~ Convertto SD Section
Copy to SD Section

Export to XML File.

0K ~ Cancel

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

X
Rebar Material
ongitudinal Bars FY4200 KG/CM2 M
Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/CM2 V' e

Reinforcement Area Overwiites for Ductile Beams:

m Top Bars at I-End

m Top Bars at J-End
Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End

oK Cancel

J—

Figura 183 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 35X45 YE (SENTIDO Y EXTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)

Ll

Property Modfiers
Mody/Show Modiiers.
Cumertly Defaut

Reinforcement

0K

Cancel

Design Type
(O P-M2:M3 Design (Column)
'O M3 Design Only (Beam)

Cover to Longtudinal Rebar Group Centroid
Top Bars 0.043

Bottom Bars 0.043

Copyto SD Section

Export to XML Fie.

OK Cancel

Convert to SD Section

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

12.66
12.66
9.58

B

9.58

8z

X
Rebar Material
ongtudinal Bars FY4200 KGICM2 V|| ...
Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/CM2 vl ..

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams:

m Top Bars at HEnd
m Top Bars at J-End
Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End
0K Cancel

[P—

14.07
14.07
8.04

§8141%

8.04

Figura 184 Armadura de Seccion Transversal para VIGA 35X45 (SENTIDO YI)

Fuente: (Bravo, 2025)



A Frame Section Property Data

General Data

Property Name VIG35X50 XE

Material FC 240 KGICM ...

Notional Size Data Modfy/Show Notional Size...

Display Color | Change.

fetes L MadiyChow Mz
Shape

Section Shape Conrete Restangular #
Section Property Source

Source: User Defined
Section Dimensions

Depth 05

Width 035

Show Section Propettes...

(0 Incude Automatic Rigid Zone Area Over Column

A Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY4200 KG/ICM2
2 O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/CM2
3 | Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwries for Ductie Beams
Top Bars 0.043 m Top Bars at |-End 18.1
Battom Bars 0043 m Top Bars at JEnd 181
Bottom Bars at -End 181
Bottom Bars at J-End 18.1
oK Cancel
Property Modifiers
Modiy/Show Modiers... =
Currertly Default
Reinforcement Convert to SD Section
Copy 150 Scen
Exportto XML File.. ¥
|zl
OK
Caied == oK Caneel

V—u——

§4388

Figura 185 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 35X50 XE (SENTIDO X EXTERNA)

A Frame Section Property Data

General Data
Property Name. VIG35X50 X1
Matenal FC 240 KG/ICM bl 7D
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color I —) Change
Notes Mody/Show Netes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 0s
Width 0.35

Show Section Properties.

O include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: (Bravo, 2025)

¢ [A Frame section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/CM2
2 O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KGICM2
3 | (Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.043 m Top Bars at HEnd 182
Bottom Bars 0043 m Top Bars at J-End 142
Bottom Bars at -End 112
Bottom Bars at J-End 112
— oK Cancel
Modify/Show Modfiers.
Cmenty Defait | ConvettoSDSecton
Reirforcement -

Copy to SD Section

Modfy/Show Rebar.

Exportto XML File.

OK

Cancel

§814914

Figura 186 Armadura de Seccion Transversal para VIGA 35X50 XI (SENTIDO X INTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)



A Frame Section Property Data

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

VIG35X50 YE

FC 240 KG/CM

Modfy/Show Notional Size
= Change...
Modiy/Show Notes...

Concrete Rectangular

0.5
035

Show Section Propefties..

(O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

]

Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers..
Curertly Defaut

Reinforcement

0K

Cancel

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
O P-M2-M3 Design (Column)
O M3 Design Only (Beam)

Cover to Longtudinal Rebar Group Centroid
Top Bars 0043

Bottom Bars 0.043

X
Rebar Material
Longtudinal Bars FY4200 KG/ICM2 ..
Confinement Bars (Ties) FY4200 KGICM2 vill ...

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars at 1End
Top Bars at JEnd
Bottom Bars at HEnd

Bottom Bars at J-End

142
142

9.17

§41414

9.17

| Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File....

Figura 187 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 35X50 YE (SENTIDO Y EXTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)

A Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source:
Source: User Defined

Section Dimensions

Width

VIG35XS0 Y1

FC 240 KG/CM

Concrete Rectanguiar

05
0.35

Show Section Propertes..

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

|

Propetty Modfiers
Modify/Show Modfiers...
Curertly Defaut

Reinforcement.

Modfy/Show Rebar..

0K

Cancel

I3 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars FY4200 KG/ICM2 vl ...
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200 KG/CM2 vl

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars 0.043 m Top Bars at HEnd 16.08 om?
Bottom Bars 0.043 m Top Bars at J-End 16.08 cm?
Bottom Bars at I-End 9.17 om?
Bottom Bars at J-End 9.17 cm?

0K Cancel

Convert to SD Section

Copyto SD Section

Export to XML File...

Figura 188 Armadura de Seccién Transversal para VIGA 35X50 YI (SENTIDO Y INTERNA)

Fuente: (Bravo, 2025)
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