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RESUMEN

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 fue puesta en vigencia en el
Distrito Metropolitano en Agosto de 2014, luego de varios eventos sismicos que
causaron deslizamientos de taludes, deterioro de viviendas y la pérdida de varias
vidas. La NEC 2011 tuvo un largo proceso de socializacion entre la comunidad
constructiva del Ecuador y fue elaborada por académicos de varias Universidades
del pais. La retroalimentacion sobre la Norma por parte de Ingenieros y
Arquitectos fue positiva debido a que prima la seguridad de las edificaciones, lo
cual es de gran importancia en un pais como el nuestro que se encuentra en una
zona de alta sismicidad.

Pero también existieron comentarios sobre aspectos especificos como la cantidad
de acero de refuerzo necesaria, la geometria de elementos estructurales y el
incremento del costo de la estructura.

Esta tesis hace un analisis comparativo del desempefio sismico de una estructura
edificada aplicando el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2002 y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2011, también analiza la geometria de los
elementos estructurales y realiza un analisis de precios unitarios de la
superestructura de la edificacion que se toma como caso de estudio.
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ABSTRACT

The Ecuadorian Construction Standard (NEC) 2011 was enacted in the
Metropolitan District in August of 2014, after several seismic events which caused
landslides slopes, damages in house and the loss of many lives. The NEC 2011
had a long process of socialization between constructive Ecuadorian community
and was developed by academics from several universities in the country.
Feedback on the Standard from Engineers and Architects were positive because of
great importance of seismic safety in a country like ours which is in an area of high
seismicity.

But there were also comments on specific aspects such as the amount of iron
required, the geometry of structural elements and the increased cost of the
structure.

This thesis makes a comparative analysis of the seismic performance of a
structure built by applying the Ecuadorian Construction Code (CEC) 2002 and the
Ecuadorian Construction Standard (NEC) 2011, also discusses the geometry of the
structural elements and performs unit price analysis of the superstructure of the
building which is taken as case study.
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INTRODUCCION

Los parametros del disefio sismo resistente se han convertido en una herramienta
fundamental para regular la seguridad en las construcciones en el caso de un
evento sismico, especialmente en zonas como en la que se ubica Ecuador.

A lo largo de América del Sur, en paises como Chile, Argentina y Peru se
establecieron normas constructivas adecuadas para la realidad de dichas regiones
y en tal virtud nuestro pais también debié actualizar el Codigo Ecuatoriano de la
Construcciéon 2002 para normar, de una manera moderna, el sector constructivo.

En el afio 2011 la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2011 fue redactada
por un grupo de académicos de varias Universidades del Ecuador y fue
socializada en el sector de la construccién en varias ciudades del pais y por varios
medios, principalmente paginas web. Por ejemplo el portal de la Camara de la
Industria de la Construccion recibio sobre las 500 000 visitas, lo cual manifiesta el
interés por conocer los nuevos parametros contenidos en la misma.

A partir de la vigencia® de la NEC 2011 (19 de Agosto de 2014), el sector
constructivo ecuatoriano se planted varias inquietudes, como los nuevos costos
que tendrian las construcciones, debido a los parametros sismo resistentes, la
nueva geometria minima de los elementos estructurales y los parametros al usar
concreto o acero en la estructura de las edificaciones.

La presente investigacion nace con el afan de realizar analisis comparativos de
derivas, desplazamientos, geometria de elementos estructurales y precios
unitarios de la superestructura de una edificacion, construida siguiendo los
parametros del Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002, repitiendo el proceso
de calculo estructural sismo resistente contemplado en la NEC 2011.

! Mediante acuerdo Ministerial N0O028 del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda.



CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“Lo que uno quiere aprender de la vida, sugiere como debe vivirla”

Eileen Trauth

La ciudad de Quito se encuentra ubicada en una zona sismica rodeado de
volcanes y con varias fallas tectonicas cruzando sectores urbanos y rurales del
Distrito Metropolitano, a pesar de ello un alto nimero de edificaciones no cuentan
con un disefio estructural que respete los pardmetros sismicos minimos. La
mayoria de dichas edificaciones corresponden a domicilios de dos o tres pisos
construidas incluso en sectores de riesgo como laderas o quebradas. El riesgo
que en un mediano o largo plazo se presente un sismo de considerable magnitud
agrava esta situacion.

El 12 de Agosto del 2014 un sismo de 5.1 en la escala de Richter sacudio a la
capital del Ecuador, el epicentro se ubico en la parroquia de Calderén y se
produjeron varias réplicas con magnitudes de hasta 4.7 durante los dias
subsiguientes.

El movimiento telurico fue catalogado como de mediana intensidad, sin embargo
produjo el deslizamiento de taludes en el sector de las canteras de la loma
Catequilla y en el tramo de la autopista 35 comprendido entre el puente de
Guayllabamba y el desvio al aeropuerto en Coyas. Varios domicilios fueron
afectados con paredes agrietadas o derrumbadas, principalmente en barrios del
norte de la ciudad y lamentablemente 4 personas fallecidas.

El sismo causé gran alarma entre los habitantes de los barrios del norte del Distrito
Metropolitano de Quito, debido a que se presentaron dafilos menores en varios
domicilios, como grietas y asentamientos. La iglesia de Calderdn sufrié el colapso



de una de sus paredes y la caida de varios elementos decorativos que se
encontraban en el segundo piso.

Los sismos mencionados fueron registrados en video, por camaras de vigilancia y
teléfonos celulares y presentados posteriormente en varios noticieros de
television. Actualmente esos archivos digitales se pueden encontrar liboremente en
servidores de video, como YouTube y Vimeo?.

Figura 1: Deslizamientos en las canteras de Pomasqui (tomado de
Ultimas Noticias)

El 18 de Agosto de 2014 el Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, Diego
Aulestia, inform6 en rueda de prensa que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion entraria en vigencia de manera inmediata. El Ministro manifesté que
dicha disposicion responde a los eventos suscitados en el Distrito Metropolitano de
Quito en los dias anteriores y a un estudio que presenta datos alarmantes con
respecto a la construccion en Quito. Dicho informe sefiala que de las 145000
viviendas que estaban en construccion desde 2010 en la capital, apenas 40000
cuentan con los permisos municipales, esto implica que el 73% de dichas
construcciones podrian no tener un disefio sismo resistente apropiado.

La vigencia de la NEC 2011 plante6 varias inquietudes en el sector constructivo,
las mismas que se han repetido desde el proceso de socializacién de la Norma.
Las principales inquietudes giran en torno a la geometria que tendran los

% YouTube y Vimeo son reproductores de video en linea basado en Adobe Flash.
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elementos estructurales con los nuevos parametros y de igual manera el
incremento del costo de las edificaciones.

Las inquietudes también se focalizan a las edificaciones que han sido construidas
bajo los parametros del Codigo anterior y sus desventajas frente a los nuevos
edificios que seguiran la normativa vigente.

En la prensa local, mediante entrevistas a expertos, se ha establecido que los
costos podrian incrementarse hasta en un 20% y que los elementos estructurales,
columnas, vigas y cimentacion, se deberian incrementar en al menos 10% de su
geometria usual. Sin embargo no se ha elaborado un estudio formal sobre estas
conjeturas.

1.1.1 EL PROBLEMA.

La falta de un estudio que compare el desempefio sismico de las edificaciones,
siguiendo los parametros del CEC 2002 y la NEC 2011, hace que se hagan
suposiciones con los nuevos costos que tendran las estructuras y por ende la
informacion que se transmite a la poblacion no podria ser la correcta, generandose
incluso especulacién de materiales como varillas de acero y cemento, en espera
que empiecen a ser aprobados los planos y las memorias técnicas de nuevos
edificios disefiados bajo la NEC 2011

Otro aspecto que preocupa, especialmente a los arquitectos, es el cambio de la
geometria de los elementos estructurales de pisos de subsuelo, que suelen
disefiarse para parqueaderos, debido a que al ser las columnas y las vigas de
mayor tamafio segun la nueva Norma, esto determinaria una distribucién diferente
y mayor area de construccion para que dichos pisos cumplan con la funcion
prevista.

Los pardmetros sismo resistentes indican los tamafios maximos de las derivas y
deflexiones para que la estructura, ante un evento sismico de magnitud
considerable, mantenga un nivel de seguridad Optimo para su evacuacion. Los
valores de las derivas, tanto del CEC 2002 y de la NEC 2011, deberian tener un
rango de diferencia. De igual manera no existe un estudio que analice estas cifras.

Situacion Realidad Espacio Tiempo
Disefio sismo | Edificacion construida con | Distrito Afos 2014 y
resistente parametros no vigentes Metropolitano | 2015

de Quito

TABLA 1: PARAMETROS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como incide la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 en el disefio sismo
resistente de una edificacion construida con los anteriores parametros?

1.3 PREGUNTAS GUIA

e ¢ Es el Distrito Metropolitano de Quito una ciudad con alto riesgo sismico?

e ;Cbomo se determina la vulnerabilidad sismica de un edificio en el Distrito
Metropolitano de Quito?

e (Como varia el célculo estructural del edificio parametrizado con el CEC
2002, con el calculo utilizando la NEC 20117

e ;COmo afectan los nuevos parametros sismo resistentes las derivas y
desplazamientos de la edificacion?

e ;Como se ha desarrollado la implementaciéon de la NEC 2011 hasta el
momento?



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio sismico del edificio Pefia aplicando la Norma Ecuatoriana
de la Construccién 2011 vigente en el Distrito Metropolitano de Quito en el afio
2015.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar la wvulnerabilidad sismica del caso de estudio, utilizando
herramientas especificas de recopilacion de datos.

e Replicar el calculo estructural original del caso de estudio, aplicando el
Cdbdigo Ecuatoriano de la Construccién 2002 y la Norma Ecuatoriana de la
Construccién, con herramientas computacionales actuales (ETABS vy
AutoCAD 14).

e Determinar la variacion de derivas, desplazamientos y geometria de
elementos estructurales en cada calculo.

e Realizar el analisis de precios unitarios de la superestructura de la
edificacion y comparar los costos al aplicar los dos parametros sismo
resistentes ecuatorianos.



1.5 HIPOTESIS

La aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 en un edificio
construido siguiendo los parametros sismo resistentes del Codigo Ecuatoriano de
la Construccién 2002, modifica la geometria de sus elementos estructurales,
desplazamientos, derivas de piso e incrementa su costo.

1.6 DEFINICION DE LAS VARIABLES

1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

La aplicacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011 enfatizando en los
desplazamientos y derivas de piso.

1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Disefio estructural del Edificio Pefia, de seis pisos y dos subterraneos.

1.7 JUSTIFICACION

El mega sismo de Chile del 27 de febrero de 2010 tuvo una magnitud de 8.8 y que
dej6é mas de 500 muertos y pérdidas econdmicas estimadas en treinta mil millones
de délares®. Este evento percatd a las principales autoridades del gobierno de
Ecuador sobre de la posibilidad que un sismo de iguales magnitudes ocurra en
nuestro pais, considerando que las pérdidas que tendriamos por un evento de
esta magnitud serian el doble o el triple de lo que paso6 en esa region.

Esta preocupacion en las autoridades ecuatorianas dio origen a la actualizacién
del Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion de 2010 y es asi como el Comité
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 es creado mediante el
Decreto Ejecutivo N° 705 del 24 de marzo de 2011 y esta integrado por el Ministro
de Vivienda, quien lo preside y los miembros representantes de: Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos, Secretaria Nacional de Educacion Superior,
Ciencia y Tecnologia e Innovaciéon, Asociacion de Municipalidades del Ecuador,
Facultades de Ingenieria de las Universidades y Escuelas Politécnicas, Camaras
de la Construccion y Ministerio de Seguridad.

® Aguiar, 2010; Universidad de Chile, 2012



La presente investigacion se basa en la obligatoriedad de la aplicacion de la
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011 en el disefio sismo resistente de las
edificaciones brindando un rango de seguridad apropiado para la zona sismica en
la que el Ecuador se encuentra, con el fin de minimizar la pérdida de vidas
humanas en un evento sismico de considerable magnitud.

Las construcciones informales que no cuentan con los permisos municipales
requeridos y que no se someten a una fiscalizacion ni supervisiéon rigurosa en el
proceso constructivo, son consideradas de alto riesgo para la comunidad,
principalmente debido a la zona netamente sismica en la que se encuentra el
Distrito Metropolitano de Quito, rodeado de volcanes activos y por cuyo territorio
cruzan fallas geologicas.

La aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 es obligatoria
segun el Acuerdo Ministerial 0028 del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y
parametriza varios aspectos a considerar en el disefio de una edificacion. La
Norma recomienda a los arquitectos a disefiar edificaciones tomando en cuenta
que las formas y volumenes de los mismos inciden directamente en el
comportamiento sismico de la estructura. La NEC 2011 regula las propuestas
estructurales que los ingenieros elaboran para aplicar la que mejor se acople al
presupuesto del constructor y que el disefio final sea el resultado de una
evaluacion técnica y econOmica de estas alternativas que aseguren el
comportamiento sismo resistente al menor costo posible.

Los ingenieros tienen a su alcance poderosas herramientas computacionales que
facilitan en gran medida el disefio de una estructura, es imprescindible que dichas
herramientas se utilicen con el criterio profesional necesario para lograr
estructuras eficientes, eficaces y seguras, que garanticen la integridad de los
ocupantes de las mismas.

El analisis de precios unitarios de la estructura de una edificacion y su variacion,
dependiendo de la aplicacion de la NEC 2011 y de los materiales de construccion,
muestra claramente la relacion costo — beneficio de la edificacion, proporcionando
los datos necesarios al disefiador, constructor y fiscalizador sobre los
requerimientos minimos de calidad y seguridad de los componentes estructurales.



1.8 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Norma. Se define como el principio que se impone o se adopta para dirigir
la conducta o la correcta realizacién de una accién o el correcto desarrollo
de una actividad.

Edificacion. Nombre genérico con que se designa cualquier construccion de
grandes dimensiones fabricada con piedra o materiales resistentes y que
estd destinada a servir de espacio para el desarrollo de una actividad
humana.

Deriva. Deflexidn horizontal relativa entre pisos consecutivos.

Desplazamiento. Longitud que una edificacion se traslada medida desde un
punto de referencia original.

Sismo resistente. Propiedad o atributo con la que se dota a una edificacién,
mediante la aplicacion de técnicas de disefio de su configuracion
geomeétrica y la incorporacion en su constitucion fisica, de componentes
estructurales especiales que la capacitan para resistir las fuerzas que se
presentan durante un movimiento sismico, lo que se traduce en proteccion
de la vida de los ocupantes y de la integridad del edificio mismo.

Amenaza sismica. Es la probabilidad de que ocurra un sismo en un sitio en
un periodo de tiempo con una magnitud determinada.

Vulnerabilidad sismica. Es la cuantificacion del buen o mal comportamiento
gue tendran las construcciones cuando se presenta un sismo.

Riesgo sismico. Es la probabilidad de pérdida de vidas humanas o pérdidas
materiales irreparables por la ocurrencia de un sismo en un sitio y tiempo
determinados.



1.9 ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

“Ademas de no saber cuando azotara un terremoto, no sabemos de qué clase sera o cudles seran
los edificios mas afectados. Eso dificulta establecer reglas de seguridad.”

Profesor Motohiko Hakuno, Investigacion de Terremotos de la Universidad de Tokio.

2.1 ANTECEDENTES

Ecuador se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas y peligrosas del
mundo, con varias fallas geoldgicas que cruzan el territorio continental e insular y
poblado de volcanes activos que de cuando en cuando hacen sentir su poderio. El
riesgo sismico del Ecuador es considerado como alto por lo que la implementacién
de parametros sismo resistentes en las edificaciones es indispensable. En el
Distrito Metropolitano de Quito existe una gran cantidad de construcciones
informales que no respetan los requisitos minimos para que una vivienda o edificio
sea considerado seguro ante un sismo de magnitud considerable, como se prevé
que ocurrira a mediano y largo plazo.

“Es importante crear conciencia de que los sismos no matan, lo que matan son las
estructuras si es que no han sido disefiadas en forma adecuada.” *. Esta frase nos
hace entender la gran responsabilidad que tienen los ingenieros estructurales al
disefiar edificaciones que brinden la seguridad maxima para permitir su
evacuacion de una manera segura luego de un evento sismico de gran magnitud.

En el continente americano se han sentido sismos de importante magnitud en los
altimos afios, como en Haiti en el 2010, Perd en 2014 y Chile en 2010, que
causaron pérdida de vidas, dafios materiales millonarios y panico generalizado.
Estos eventos nos hacen preguntarnos: ¢ Cuando tendremos un sismo similar en
Ecuador?

* Andlisis sismico de edificios, Aguiar Roberto
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2.1.2 SISMOS Y SU ORIGEN

Un sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas internas. El término
es sinbnimo de terremoto o0 seismo, aunque en algunas regiones geograficas los
conceptos de sismo 0 seismo se utilizan para hacer referencia a temblores de
menor intensidad que un terremoto. El origen de los sismos se deben
principalmente a tres causas®, que determinan ademas su tipo:

a) Sismos Tectonicos.- Son aquellos producidos por la interaccion de placas
tectonicas. Se han definido dos clases de estos sismos: Los inter placa,
ocasionados por una friccion en las zonas de contacto entre las placas, de la
manera descrita anteriormente, y los intra placa que se presentan lejos de los
limites de placas conocidos. Estos sismos, resultado de la deformacion continental
por el choque entre placas, son mucho menos frecuentes que los inter placa v,
generalmente de menos magnitud. Un tipo particular de sismos inter placa son
llamados locales, que son producto de deformaciones de los materiales terrestres
debido a la concentracion de fuerzas en una regién limitada.

b) Sismos Volcanicos.- Estos acompafan a las erupciones volcanicas y son
ocasionadas principalmente por el fracturamiento de rocas debido al movimiento
del magma. Este tipo de sismos generalmente no llegan a ser tan grandes como
los anteriores.

c) Sismos de Colapso.- Son los producidos por derrumbamiento del techo de
cavernas y minas. Generalmente estos sismos ocurren cerca de la superficie y se
llegan a sentir en un area reducida.

Un sismo tiene su origen en el Hipocentro, literalmente "bajo el centro”, del griego
urrokevipov. Es el lugar del interior de la Tierra donde un terremoto se origina,
dando lugar a las ondas sismicas.

El epicentro en cambio es el punto de la superficie de la Tierra que esta
directamente por encima del hipocentro.

La intensidad de los sismos depende de varios factores, como la energia del
terremoto, la distancia de la falla donde se produjo el terremoto, la forma como las
ondas llegan al sitio en que se registra (oblicua, perpendicular), las caracteristicas
geoldgicas del material subyacente del sitio donde se registra la Intensidad y como
la poblacion sintié o dejo registros del terremoto.

® Clasificacién seguin Cinna Lomnitz, en su libro “El préximo sismo en la ciudad de México”
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La magnitud sismica es la medida de la energia liberada durante el sismo, y es
proporcional a la longitud de la onda detectada por el sismografo. La magnitud es
medida a través de la escala de Mercalli o de Richter.

La Escala de Mercalli es una escala de 12 grados desarrollada para evaluar la
intensidad de los terremotos a través de los efectos y dafios causados a distintas
estructuras. Debe su nombre al fisico italiano Giuseppe Mercalli.

La escala de Mercalli se basé en la simple escala de diez grados formulada por
Michele Stefano Conte de Rossi y Francois-Alphonse Forel. La escala de Rossi-
Forel era una de las primeras escalas sismicas para medir la intensidad de
eventos sismicos. Fue revisada por el vulcanologo italiano Giuseppe Mercalli en
1884 y 1906.

En 1902 el fisico italiano Adolfo Cancani amplié la escala de Mercalli de diez a
doce grados. Mas tarde la escala fue completamente reformulada por el geofisico
aleman August Heinrich Sieberg y se conocia como la escala de Mercalli-Cancani-
Sieberg (MCS). La escala de Mercalli-Cancani-Sieberg fue posteriormente
modificada por Harry O. Wood y Frank Neumann en 1931 como la escala de
Mercalli-Wood-Neumann (MWN). Finalmente fue mejorada por Charles Richter,
también conocido como el autor de otra escala sismoldgica, la escala de Richter,
gue mide la magnitud de la energia liberada durante un sismo.

En la actualidad la escala se conoce como la Escala de Mercalli Modificada,
comUnmente abreviado MM.

La escala sismologica de Richter, también conocida como escala de magnitud
local (ML), es una escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para
cuantificar el efecto de un terremoto, denominada asi en honor del sismdlogo
estadounidense Charles Richter (1900-1985). Es una escala que crece en forma
potencial o semi logaritmica, de manera que cada punto de aumento
puede significar un aumento de energia diez 0 mas veces mayor. Una magnitud 4
no es el doble de 2, sino que 100 veces mayor.

Richter calculé que la magnitud de un terremoto o sismo puede ser medida
conociendo el tiempo transcurrido entre la aparicion de las ondas P y las ondas S,
y la amplitud de éstas. Las primeras hacen vibrar el medio en la misma direccion
que la del desplazamiento de la onda, son ondas de compresion y expansion. De
velocidad de propagacion muy rapida (de 5 a 11 km/s), son las primeras en
aparecer en un sismograma. A continuacion, llegan las llamadas ondas S, que
hacen vibrar el medio terrestre en sentido perpendicular a la direccion de su
desplazamiento.
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Basandose en estos hechos, Richter desarroll6 la siguiente ecuacion:
M = log A + 3log(8At) — 2.92

Dénde:

A= amplitud de las ondas en milimetros, tomada directamente en el
sismograma.

At=tiempo en segundos desde el inicio de las ondas P al de las ondas S.

M = magnitud arbitraria pero constante a terremotos que liberan la misma
cantidad de energia.

La comparacion entre las dos escalas se puede apreciar en el siguiente grafico:

Escala Richter Escala de Intensidad]  N® de sismos Efecto en dreas pobladas

de magnitud de Mercalli Mod. por afio
<34 | 800 000 Registrado solo por sismografos
15.a42 I Wi 30 000 Sentido por algunas personas
43 .48 v 4500 Sentido por muchas personas
4954 v 1400 Sentido por toda la gente
55-6.1 Vievn 500 Pequednos dafios en edificios
B2-5398 Vill ¢ IX 100 Muchos danios en edificios
10-73 X 15 Dulios peotundus.

Fracturas en paredes
T4-79 Xl 4 Grandes danos. Colapso de edificios
>8 xn 1 entre 5y 10 anos Destruccion total. Topografia alterada

FIGURA 2: COMPARACION DE ESCALAS SISMICAS®

® Tomado de https://preguntastontas.com/que-diferencia-hay-entre-richter-y-mercalli/
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2.1.3 SISMOS EN ECUADOR

La historia sismica de nuestro pais empieza a documentarse el 31 de Agosto de
1587, luego de un fuerte evento sentido en las inmediaciones de Quito.

Los emisarios que fueron enviados a San Antonio de Pichincha escribieron un
breve reporte que reposa en los archivos municipales, en el que se resume las
versiones de los lugarefios: “En San Antonio de Pichincha y pueblos vecinos: gran
destruccion. Grandes y profundas grietas por las que brotdé agua negra y de mal
olor. En Guayllabamba: enormes grietas. En Cayambe se desplomaron muchas
casas. Desbordamiento e inundaciones en el lago San Pablo. Las cronicas dicen
que el sismo "duré como media hora": se deduce que se produjeron gran numero
de réplicas inmediatas. Continuaron las réplicas por varios dias. Mas de 160
muertos”’.

El Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional, a través de su pagina web?,
recoge los datos de los sismos ocurridos en el pais, en una gran lista que incluye
ubicacion aproximada, para sismos antiguos, y ubicacion exacta geo referenciada,
para sismos actuales, ademas de datos como magnitud, profundidad, aceleracion
y reporte de dafos.

De esta lista se puede destacar los siguientes sismos de importante magnitud en
anos recientes:

e 1949, agosto, Ambato, magnitud 6.8 en escala Richter, destruccion parcial
de la ciudad, mas de 5000 muertes.

e 1976, enero, Latacunga, magnitud 6 en escala de Mercalli, dafios en casas.

e 1976, abril, Esmeraldas, magnitud 6.8 en escala de Mercalli, dafios serios
en casas.

e 1987, Baeza, magnitudes 6.1 y 6.9 en escala Richter, dafios severos es el
oleoducto ecuatoriano, dafios en edificaciones en Baeza, Cuyuja, Ibarra y
Otavalo.

e 1996, Pujili, magnitud 5.7 en escala de Richter, ocasiond 16 muertes.

e 1998, 4 de Agosto, Bahia de Caraquez, magnitudes 5.1 y 7.1, destruccion
parcial de la ciudad y poblaciones aledafas.

Al afio se detectan alrededor de 10000 sismos en el Ecuador, de hasta 4 en
escala de Richter, segun datos de esta misma pagina web, muchos de los cuales
tienen incidencia local muy especifica, por ejemplo en sectores aledafios al volcan
Tungurahua, Reventador y Chiles, entre otros.

" Del libro “La lagartija que abrié la calle Mejia” de Luciano Andrade Marin
® http://www.igepn.edu.ec/
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En el estudio “Sismicidad histérica del Ecuador, calculo de aceleraciones
méximas, energia sismica liberada y estimacién de peligro sismico”® publicado por
la Escuela Politécnica Nacional en 2004, se determina que en el periodo
comprendido entre 1541 a 1999 se registraron 37 terremotos de magnitudes
destructivas, siendo el mayor el ocurrido en 1797 con una magnitud de 11 en
escala de Mercalli, en Narifio, actualmente territorio colombiano. En dicho evento
sismico se produjeron dafios severos en poblaciones aledafias y muertes no
cuantificadas, ademas de la alteracion de la topografia del sector debido a
deslizamiento de taludes en varios accidentes geograficos.

Segln el Dr. Roberto Aguiar *°en los proximos 16 a 25 afios se espera que se
presente un sismo de magnitud 8 en el territorio nacional.
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FIGURA 3: TERREMOTO DE IBARRA, 16 DE AGOSTO DE 1868"

° Autores: Correa Cristian, Hinojosa Dayanara y Taipe Mercedes
1 En su libro: “Andlisis sismico de edificios”
™ Fuente: Archivo historico de Ibarra

16



2.1.4 SISMICIDAD EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

En Agosto de 2014 se presentaron una serie de sismos de mediana magnitud en
el Distrito Metropolitano de Quito, que tuvieron decenas de réplicas y alertaron a la
ciudadania. El diario el Comercio*?, en tal coyuntura, publicé un articulo sobre los
sismos mas importantes ocurridos en la capital del Ecuador.

El vulcandlogo Hugo Yepes, autor de dicho articulo, hace una breve resefia
sismoldgica de la ciudad, empezando por el sismo del 10 de Agosto de 1990. En
ese evento tellrico se registraron fracturas de paredes y caidas de tapiales de
adobe en un radio de 12 Km alrededor de Pomasqui y tuvo una intensidad de 5.3
en escala de Richter.

El sismo mencionado junto con los sismos y réplicas sentidas durante agosto del
2014 estan relacionados entre si debido a que se ocasionan en la estructura
geoldgica conocida como “sistema de fallas de Quito” y que corre por la
subcordillera oriental de la capital, que separa a la ciudad de los valles. Esta
pequefia cadena montafiosa se conforma por los montes de El Tablén, volcan
Puntas, Bellavista, la Bota, Catequilla y llegan hasta Calderon.

El tipo de falla que cruza la ciudad es de tipo inversa, es decir que: “... uno de los
bloques (el de Quito) se levanta respecto del otro (los valles) en contra de la
fuerza de gravedad por fuerzas de compresion tectonica que empujan al
continente desde el Occidente”, segin como consta en el mismo articulo.

FIGURA 4: VOLCAN PUNTAS, ARCHIVO PERSONAL

2 Edicion del 15 de Agosto de 2014, autor Hugo Yepes
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El 16 de mayo de 1923 se produjo un temblor que dejo acentuados dafios en las
iglesias de Quito. Se presume que el epicentro en esa ocasion se encontré6 mas
hacia el centro de la falla, en el segmento de Lumbisi.

Coincidencialmente en agosto, el dia 9 del afio 1938, un fuerte temblor sacudio el
Valle de los Chillos, especialmente a Alangasi, Sangolqui y el Tingo, sin que
pueda descartarse que también se trate de una ramificacién oriental del sistema
de fallas de Quito.

En 1787 se produce un sismo de mediana magnitud, sin mayor documentacion y
en 1755 se reporta un evento que sale del patron tipico de comportamiento de los
sismos de la falla de Quito que empiezan con un movimiento fuerte y subito
seguido de réplicas menores por varios dias.

El 26 de abril de dicho afio empiezan los quitefios a sentir temblores frecuentes y
fuertes que causan temor y ciertos desperfectos. Pero es el 28 de abril, es decir
dos dias después de haber empezado la secuencia sismica, que se suelta gran
parte de la energia acumulada y dafia todos los templos y casas de Quito,
provocando que muchos habitantes salgan de la ciudad buscando proteccion en el
campo. Al no haberse reportado otros estragos en pueblos circundantes, es
plausible suponer que fue nuevamente la falla de Quito la causante de estos
efectos. Las réplicas perduraron al menos por ocho semanas mas.

En 1662 hay posiblemente otro evento atribuible a la falla de Quito. En la fachada
de la iglesia de San Agustin se lee: “Afio de 1660, rebentd 2 el volcan de
Pichincha. Afio de 1662, ocurrié el terremoto”, aunque su relacion temporal
cercana con la erupcion del Guagua Pichincha y la descripcion de un
deslizamiento importante en el Sincholagua por esas épocas hacen dudar sobre el
origen del mencionado sismo que dafié nuevamente iglesias y viviendas.

Finalmente, 0 m&s propiamente para iniciar la historia sismica de la ciudad, esté el
terremoto de 1587, nuevamente en agosto, cuando “no vino el temblor
avisandonos...., sin ruido; dur6 obra de dos o tres credos, que si mas duraba no
quedaba casa ni pared enhiesta” ** y que estuvo ubicado en el extremo norte de la
falla. Investigaciones ultimas de sismologia historica le atribuyen una magnitud
alrededor de 6.4 lo que lo hace cerca de 100 veces mas poderoso que el
registrado el dia 12 de agosto de 2014.

En definitiva, en todos los siglos a excepcion del XIX, hay uno o mas sismos con
caracteristicas alarmantes o destructoras en el sistema de fallas geologicas de

'® Transcripcion exacta del texto, escrito en espafiol colonial
' Seglin el padre Provincial de la Compafiia de Jests Juan de Atienza (Burgos, H)
'°> Beauval, Yepes y otros

18



Quito, siendo el temblor de este agosto de 2014 solo una muestra del verdadero
potencial sismico que tienen estas fallas.

Los eventos sismicos de Agosto de 2014 levantaron varias conjeturas sobre los
mismos que se vieron reflejadas en las redes sociales, que solo lograron
desinformar a la ciudadania. Una de ellas decia que los sismos se replicaran en
Agosto del 2015 pero con mayor fuerza y pedia a los habitantes que traten de
vender sus propiedades en Pomasqui, La Pampa, San Antonio y Calderén.

Otra conjetura decia que los trabajos realizados en la estacion El Labrador del
Metro de Quito habian llegado hasta el sistema de fallas de la capital y habia
alterado su estructura, debilitAndola y produciendo los sismos. Este rumor en
cambio instaba a los directivos municipales a frenar las obras del proyecto del
Metro.

Se hablé también del cambio de clima que se presentd en las semanas de los
eventos sismicos, en vista que luego de un verano caluroso de dos o tres
semanas consecutivas llegaron fuertes lluvias e incluso tormentas de granizo en
Quito.

Alexandra Alvarado, directora del Instituto de Geofisica de la Politécnica Nacional,
en entrevista para el Diario El Telégrafo *° desmintié todas esas versiones que
circularon por redes sociales y aclaré que los sismos y sus réplicas se deben al
acomodamiento de las placas del sistema de fallas de Quito. Se explicé que la
falla se encuentra a una profundidad promedio de 10 km bajo la ciudad y no tiene
gue ver en nada con los 60 metros a los que se construye el Metro.

En dicha entrevista también se aclaré que los sismos producidos por esta falla no
se relacionan con la actividad volcanica del Pichincha y no significan un anuncio
de una eventual erupcién del mismo.

El Distrito Metropolitano de Quito, entonces, no tiene una sismicidad uniforme.
Debido al sistema de fallas de Quito la zona norte de la ciudad tienen una mayor
preponderancia a sufrir eventos sismicos, por lo que una microzonificacién era
necesaria para contar con datos mas certeros que permitan mejorar los disefios
sismo resistentes de las estructuras.

El Dr. Roberto Aguiar, catedratico de la Escuela Politécnica del Ejercito, en 2013
publicé su estudio “Microzonificacién sismica de Quito” *, que analiza las distintas
fallas de la ciudad, los eventos sismicos registrados y datos arrojados por
sismoégrafos y otros aparatos técnicos ubicados en distintos sectores de la urbe.

'® Edicion del 13 de Agosto de 2014
7 publicada por CEINCI -ESPE
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Se concluye que el promedio de aceleracion sismica Ay en Quito es de 0.4g, lo
qgue le coloca en un alto rango de peligrosidad, siendo 0.5g el mas alto del
Ecuador y esta ubicado en la costa ecuatoriana.

En el estudio de microzonificaciébn se tomo6 en cuenta ademas el tipo de suelo que
se encuentra a lo largo de la ciudad y los periodos de retorno de sismo, que con
una certeza del 10% es de 50 afios.

El andlisis del Dr. Roberto Aguiar se fundamenta en gran parte a los estudios
realizados por técnicos expertos en la fase de factibilidad del proyecto del Metro
de Quito.

Mapa 3-3
Microzonificacién sismica de
los suelos del DMQ
y dreas potencialmente
licuefactibles

81 - Rocas y suelos endurecidos
@ 82 - Suelos intermedios
Bl 53- Suelos blandos
Fuente: EPN/MOMQ, abril de 2001

/ D Areas potencialmente

licueractibles

0 4000m { {
N ! { Fuente: [4mina 04, Atlas ffogrédfice de Quito, 1992

FIGURA 5: MICRO ZONIFICACION SISMICA DE SUELOS DE QUITO
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2.1.4 DISENO SISMO RESISTENTE

El disefio sismo resistente de las estructuras tiene su fundamento en la necesidad
de construir edificaciones que soporten eventos sismicos sin colapsar para que
puedan ser evacuadas con la seguridad del caso. Es importante definir los
términos que se relacionan a este tipo de disefio estructural:

e Amenaza sismica. Es la probabilidad de que ocurra un sismo en un sitio en
un periodo de tiempo con una magnitud determinada.

e Vulnerabilidad sismica. Es la cuantificacion del buen o mal comportamiento
gue tendran las construcciones cuando se presenta un sismo.

e Riesgo sismico. Es la probabilidad de pérdida de vidas humanas o pérdidas
materiales irreparables por la ocurrencia de un sismo en un sitio y tiempo
determinados.

Se dice que una edificacion es sismo resistente cuando se disefia y construye con
una adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones
apropiadas y materiales con una proporcion y resistencia suficientes para soportar
la accion de las fuerzas causadas por sismos frecuentes. Aun cuando se disefie y
construya una edificacion cumpliendo con todos los requisitos que indican las
normas de disefio y construccion sismo resistente, siempre existe la posibilidad de
gue se presente un terremoto aln mas fuerte que los que han sido previstos y que
deben ser resistidos por la edificacion sin que ocurran dafios. Por esta razén no
existen edificios totalmente sismo resistentes. Sin embargo, la sismo resistencia
es una propiedad o capacidad que se dota a la edificacion con el fin de proteger la
vida y las personas de quienes la ocupan. Aunque se presenten dafios, en el caso
de un sismo muy fuerte, una edificacibn sismo resistente no colapsara y
contribuird a que no haya pérdidas de vidas y pérdida total de la propiedad.

El disefio sismo resistente se basa en:

e Proteger la vida de las personas.
e Asegurar la continuidad de los servicios vitales.
e Minimizar los dafios a las construcciones.

En funcion a lo anterior se establecen los siguientes principios:

e Las estructuras se proyectaran para resistir sismos leves sin dafos.
e Las estructuras se proyectaran para resistir sismos moderados sin dafios
estructurales pero con la posibilidad de presentarse dafios leves en
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elementos no estructurales (muros divisorios, fachadas, ventanas, puertas,
acabados diversos, etc.), pero factibles de reparar a costos razonables.

e Las estructuras se proyectaran para resistir sismos fuertes e intensos
(severos) sin colapsar aunque con la posibilidad de presentarse dafios
estructurales importantes que pueden ser o no factibles de reparar.

e Existe la remota posibilidad de que se presente una accion sismica
extraordinaria no contemplada en los estudios de amenaza sismica que
pueda exceder todas las previsiones indicadas en las normas.

El disefio sismo resistente provee a la estructura de seguridad ante eventos
sismicos pero para ello se deben cumplir normativas basicas, que se deben
considerar desde el estudio de suelos, pasando por el disefio arquitecténico hasta
la eleccion de materiales de construccion.

Una estructura diseflada con preceptos sismo resistentes tiene una geometria
sencilla en planta y en elevacion. Las formas complejas, irregulares o asimétricas
causan un mal comportamiento cuando la edificacion es sacudida por un sismo.
Una geometria irregular favorece que la estructura sufra torsion o que intente girar
en forma desordenada. La falta de uniformidad facilita que en algunas esquinas se
presenten intensas concentraciones de fuerza, que pueden ser dificiles de resistir.

Cuanto mas liviana sea la edificacion menor serd la fuerza que tendra que
soportar cuando ocurre un terremoto. Grandes masas 0 pesos se mueven con
mayor severidad al ser sacudidas por un sismo y, por lo tanto, la exigencia de la
fuerza actuante serd mayor sobre los componentes de la edificacién. Cuando la
cubierta de una edificacion es muy pesada, por ejemplo, ésta se movera como un
péndulo invertido causando esfuerzos tensiones muy severas en los elementos
sobre los cuales esta soportada.

Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueve ante la accion
de un sismo. Una estructura flexible o poco sdlida al deformarse exageradamente
favorece que se presenten dafios en paredes o divisiones no estructurales,
acabados arquitecténicos e instalaciones que usualmente son elementos fragiles
gue no soportan mayores distorsiones.

Las edificaciones deben ser firmes y conservar el equilibrio cuando son sometidas
a las vibraciones de un terremoto. Estructuras poco sélidas e inestables se
pueden volcar o deslizar en caso de una cimentacion deficiente. La falta de
estabilidad y rigidez favorece que edificaciones vecinas se golpeen en forma
perjudicial si no existe una suficiente separacion entre ellas.

La cimentacion debe ser competente para trasmitir con seguridad el peso de
la edificacion al suelo. También, es deseable que el material del suelo sea duro
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y resistente. Los suelos blandos amplifican las ondas sismicas y facilitan
asentamientos nocivos en la cimentacion que pueden afectar la estructura y
facilitar el dafio en caso de sismo.

Para que una edificacion soporte un terremoto su estructura debe ser solida,
simétrica, uniforme, continua o bien conectada. Cambios bruscos de sus
dimensiones, de su rigidez, falta de continuidad, una configuracién estructural
desordenada o voladizos excesivos facilitan la concentracion de fuerzas nocivas,
torsiones y deformaciones que pueden causar graves dafios o el colapso de la
edificacion.

Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar una adecuada
resistencia y capacidad de la estructura para absorber y disipar la energia que el
sismo le otorga a la edificacion cuando se sacude. Materiales fragiles, poco
resistentes, con discontinuidades se rompen facilmente ante la accién de un
terremoto. Muros o paredes de tapia de tierra o adobe, de ladrillo o bloque sin
refuerzo, sin vigas y columnas, son muy peligrosos.

Una estructura sismo resistente debe ser capaz de soportar deformaciones en sus
componentes sin que se dafien gravemente o se degrade su resistencia. Cuando
una estructura no es ductil y tenaz se rompe facilmente al iniciarse su deformacion
por la accién sismica. Al degradarse su rigidez y resistencia pierde su estabilidad y
puede colapsar subitamente.

Los componentes no estructurales como tabiques divisorios, acabados
arquitectonicos, fachadas, ventanas, e instalaciones deben estar bien adheridos o
conectados y no deben interaccionar con la estructura. Si no estan bien
conectados se desprenderan facilmente en caso de un sismo.

La falta de simetria tiende a producir excentricidad entre el centro de masa y el
centro de rigidez, y por lo tanto provocara torsion en planta. A medida que mas
simétrico es el edificio, disminuyen el riesgo de concentracion de esfuerzos, el
momento torsor en planta y el comportamiento de la estructura es mas predecible.

La asimetria tiende a concentrar esfuerzos, el ejemplo mas comun es el caso de
las esquinas interiores. Aunque un edificio simétrico puede tener esquinas
interiores como es el caso de las plantas en cruz. En este caso la planta del
edificio es simétrica pero no es una planta regular.

Existe simetria estructural si el centro de masa y el centro de rigidez coinciden en
la planta. La simetria es conveniente también a la forma del edificio sino también a
la distribucion de la estructura. La experiencia de edificios con dafios severos en
terremotos mostré casos en que la asimetria estructural fue la causa del dafio
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severo o0 el colapso de la estructura. Este fenOmeno se aprecié de manera clara
en edificios asimétricos que colapsaron en el Distrito Federal de México en 1985.*®

La altura de un edificio influye directamente en el periodo de oscilacidon, si
aumenta la altura aumenta el periodo. Si un edificio alto tiene un periodo cercano a
2 segundos es probable que su aceleracion sea menor que un edificio mas bajo,
de 5 a 10 pisos, con periodo de medio segundo. Los registros de terremotos
indican que los sismos concentran su energia y mayores aceleraciones en
periodos cercanos a medio segundo.

Algunos reglamentos limitaban la altura de los edificios en &reas sismicas, pero en
las normas actuales, la tendencia es que la limitacibn sea un producto de la
calidad del disefio. Algunas Normas sismo resistentes de paises con alta
sismicidad como Chile exigen el analisis modal para edificios de gran altura.

Es facil visualizar como un riesgo sismico las fuerzas de vuelco en un edificio,
pero los edificios con gran desarrollo en planta presentan otros problemas para su
analisis. Cuando la planta es muy grande, aunque sea simétrica el edificio no
respondera como una unidad. Al calcular las fuerzas sismicas, se supone que la
estructura vibra como un sistema en el que todos los puntos de una planta en el
mismo nivel y en el mismo lapso tienen el mismo desplazamiento, la misma
velocidad y la misma aceleracion, con idéntica amplitud. Pero la propagacion de
las ondas sismicas no es instantanea y su velocidad de propagacion depende de
la naturaleza del terreno y de las caracteristicas de la estructura, por ello las bases
del edificio a todo lo largo de este vibran asincronicamente con diferentes
aceleraciones, provocando esfuerzos longitudinales de traccion, compresion y
desplazamientos longitudinales.

“Un aumento de la longitud del edificio incrementa los esfuerzos en un nivel que
funciona como un diafragma de distribucién horizontal. La rigidez del piso puede
ser insuficiente para redistribuir la carga horizontal originada por un sismo...”,
segun establece Luis M. Bozzo. **

La distribucién de las masas debe ser lo mas uniforme posible, en cada planta
como en altura. Es conveniente que la variacion de las masas piso a piso
acompafie a la variacion de la rigidez. Si la relacion masa-rigidez varia
bruscamente de un piso a otro se producen concentraciones de esfuerzos.

Se debe evitar la presencia de masas superfluas, tales como rellenos excesivos
en terrazas, terrazas con jardin, entre otros.

'® Terremoto de 8.1 grados, ocurrido el 19 de Septiembre de 1985.
'% Disefio sismo resistente de edificios, técnicas convencionales y avanzadas, Luis M. Bozzo
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Es conveniente solucionar la provision de agua con sistemas que eviten la
construccion de una reserva de agua voluminosa en el nivel mas alto del edificio,
como es una costumbre habitual en nuestro medio, no solo en edificaciones como
casas de dos pisos sino también en condominios y pequefios edificios de 4 0 5
pisos, principalmente en ciudades o zonas rurales con problemas de distribucién
regular de agua. Es muy comun ubicar tanques plasticos de reserva en las
terrazas de hoteles en la costa ecuatoriana, agregando una carga que tal vez no
fue programa en dicha estructura.

En edificios antiguos se observa una gran cantidad de muros de gran tamafio con
funcién estructural. También se comprob6 que muchos de ellos han funcionado
perfectamente a largo de siglos en zonas sismicas. Llevando las cargas
gravitatorias y sismicas hasta el terreno por vias directas. En un articulo publicado
por El Comercio ?° se hace un andlisis de algunas edificaciones que corresponden
a este tipo, una de ellas es la Escuela Ciudad de Cuenca, ubicada en el centro
histérico de Quito. Dicha edificacion cuenta con cerca de 400 estudiantes y 40
profesores y varias de sus paredes son hechas de adobe con grosores desde 60
cm hasta 1.2 metros, y durante casi dos siglos ha soportado el intenso trajin que le
suministra la carga viva.

Cuando se coloca la mayor presencia de estructura en planta baja el edificio esta
mejor preparado para soportar la fuerza cortante de planta baja, la acumulada de
los pisos superiores y las cargas gravitatorias acumuladas. Muchos proyectos
modernos se alejan de esta configuracion, y por razones estéticas la planta baja
tiene pocos elementos. Este es el caso de varios edificios de hasta 10 pisos que
en su planta baja solo funciona la recepcién y en el mejor de los casos algun
auditorio, como el edificio donde funciona la Camara de la Construccion de Quito,
ubicada en el sector de la Carolina y cuyo Unico subsuelo se usa como
parqueadero con capacidad para 10 automdviles.

Una medida estadistica puede ser la “densidad de la estructura en planta” a nivel
del terreno, definida como el area total de todos los elementos estructurales
verticales dividida por el &rea bruta del piso. En un edificio moderno esa area es
de 1%, en edificios con porticos y tabiques asciende al 2%, contrastando con
plantas densamente rellenas de edificios antiguos alcanzan valores tales como:
Taj Mahal, 50%; San Pedro, 25%; Panteon 20%; catedral de Chartres 15%.

% Edicion del 22 de Marzo del 2011
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En el caso del distrito Metropolitano de Quito se pueden citar varias iglesias
coloniales y republicanas, como el convento de San Francisco cuya planta baja
tiene capillas, bodegas, cocina, salas, museo, comedores y otras habitaciones,
separadas con gruesas paredes y en la parte superior apenas las habitaciones de
los monjes, que en la actualidad no sobrepasan de veinte personas.

FIGURA 6: IGLESIA DE SAN FRANCISCO, ARCHIVO PERSONAL

La rigidez se confunde con resistencia, pero son dos conceptos diferentes, en
tanto la resistencia es la capacidad de carga que puede soportar un elemento
estructural antes de colapsar, la rigidez mide la capacidad que un elemento
estructural tiene para oponerse a ser deformado. Se dice que un cuerpo es mas
rigido cuanto mayor sea la carga que es necesario aplicar para alcanzar una
deformacién dada. Analiticamente la rigidez de un elemento se expresa mediante
el cociente entre la carga y la deformacién que esta produce.

En las estructuras modernas de edificios es comidn adoptar soluciones con
poérticos, que se construyen con vigas y columnas unidas en sus nudos,
constituyendo un elemento con continuidad estructural. La union entre diferentes
componentes de una estructura tiene una influencia decisiva en su rigidez, o lo
gue es lo mismo en su deformabilidad. Matematicamente la flexibilidad se define
como la inversa de la rigidez, o sea como el cociente entre la deformacion y la
carga que produce esa deformacion.

Se dice que un edificio tiene “piso flexible” cuando cuya planta baja es mas débil
que las plantas superiores. Pero puede presentarse el caso de piso flexible en
cualquier nivel. En general, como las mayores solicitaciones se presentan en
planta baja, una variacion brusca de rigidez entre planta baja y el piso siguiente
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produce una variacion de esfuerzo que exige previsiones especiales en el disefio
de la estructura.

Existe piso flexible cuando hay una gran discontinuidad en la rigidez y la
resistencia en los elementos verticales de la estructura en un nivel y los de los
otros pisos. En la mayoria de los casos esta discontinuidad se produce debido a
gue un piso, generalmente la planta baja, es mas alto que el resto de los pisos.

También puede haber discontinuidad por un tipo de disefio muy frecuente, en el
cual no todas las columnas descargan en el terreno, algunas columnas se
interrumpen en pisos superiores. En estos casos, las cargas no son conducidas
directamente al suelo y hay un cambio brusco de rigidez y resistencia.

Otro caso de piso flexible muy frecuente, pero menos evidente, es el de planta
baja libre y pisos superiores con cargas elevadas o muy rigidos. En estos casos, Si
los vanos se han rellenado con mamposteria la estructura funciona como si en los
pisos superiores existieran tabiques trasmitiendo los cortes a una estructura de
columnas.

Las esquinas de los edificios resistentes plantean problemas especiales. Las
esquinas exteriores pueden sufrir concentraciones de esfuerzos si el movimiento
sismico tiene direccion diagonal respecto a la planta, aunque el resto de los
elementos esté menos solicitado.

La esquina interior o entrante es una caracteristica muy comun de la configuracion
general de un edificio, que en planta tiene forma de L, H, U, T o planta en cruz.

Estas formas plantean dos problemas. Por un lado tienden a producir variaciones
de rigidez y, por tanto, movimientos diferenciales entre las partes del edificio,
causando una concentracion de esfuerzos en la esquina entrante.

El otro problema, y mas importante, es la torsién. Esta se produce por no existir
coincidencia entre el centro de masas y el centro de rigidez. Las fuerzas del sismo
provocan una rotacion que distorsiona el edificio. La magnitud de las solicitaciones
que provoca el sismo depende las longitudes y alturas de las alas y sus relaciones
alto/ancho.

Para prevenir dafios por esquinas interiores conviene separar la planta en dos
cuerpos mediante juntas sismicas, o reforzar la estructura en la zona de la esquina
con elementos capaces de absorber los esfuerzos que se producen.

Para resistir los efectos de la torsion en planta es conveniente tener elementos
resistentes en el perimetro del edificio, es decir, ubicar elementos resistentes al
sismo en las fachadas del edificio.
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Cuanto mas alejado del centro de rigidez de la planta se ubique un elemento,
mayor es el brazo de palanca respecto a ese centro, y mayor sera el momento
resistente que pueda generar. Para este efecto la planta mas eficiente es la planta
circular, aunque otras formas funcionan satisfactoriamente. Siempre es
conveniente colocar elementos resistentes al sismo en el perimetro, ya sean
tabigues, poérticos, porticos con diagonales con capacidad para resistir corte
directo y por torsion.

De acuerdo al Arg. Pedro Perles?, una manifestacién sismica provoca una
reaccion natural de la edificacion que dependera de su inercia, como se aprecia en
el siguiente grafico:

Fuerza equivalente

Fuerza estdticas
equivalentes horizontales

Fuerza sismica o " e o N O —— }

FIGURA 7: FUERZA SISMICA EN EDIFICIOS

Al observar la deformacion se aprecia que es la misma que la ocasionada por
fuerzas horizontales, actuando lateralmente sobre las caras exteriores. Por lo tanto
se asume que las fuerzas sismicas son equivalentes a fuerzas estaticas
horizontales, las que tendran una resultante en planta

CENTRO DE RIGIDECES

CENTRO DE MASAS

b e
| | — |

Resultante
en planta

FIGURA 8: RESULTANTE EN PLANTA DE LA FUERZA HORIZONTAL

L En su libro “Temas de estructuras especiales”
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Como toda reaccion, para que la resultante de las fuerzas equilibre a la resultante
externa, deberd estar ubicada sobre su misma recta de accion y para que ello
ocurra el centro de masas debera coincidir con el centro de rigideces.

El centro de masas es el baricentro de las cargas gravitatorias o verticales y por lo
tanto su ubicacion dependera de la distribucién de masas, como muros, tanques,
maquinaria, jardines u otros de considerable peso.

El centro de rigideces es: “el punto de un nivel o planta en el que aplicando una

fuerza horizontal cualquiera como accidon unica, solo produce una traslacion del
: n 22

nivel”.

El centroide solo toma en cuenta el baricentro de rigideces de los componentes
estructurales verticales mientras que el centro de rigideces incluye a todo el
conjunto, es decir, ademas de las piezas estrictamente resistentes, abarca los
elementos constructivos y todo aquello que puede condicionar o modificar la
rigidez de un edificio.

Por consiguiente, su determinacibn es muy compleja por la variedad de
materiales, masas y volumenes que entran en el célculo asi como la resolucion de
uniones y anclajes que pueden afectar su rigidez.

Si no existe coincidencia entre el centro de masas y el centro de rigideces se
produce una excentricidad (e) que podria generar un momento torsor con el
peligro de provocar el giro del edificio, como se observa en las siguientes figuras:

| = CENTRO DE RIGIDECES

R = CENTRO DE MASAS

Simetria de rigideces Asimetria de rigideces
Asimetria de masas Simetria de masas

FIGURA 9: EXCENTRICIDADES EN EDIFICIOS (A)

?2 De acuerdo al Instituto Nacional de Prevencion sismica de Argentina (INPRES)
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| B | ‘ B | | = CENTRO DE RIGIDECES

R = CENTRO DE MASAS

== ] ==
M M |
[ =] ] ] iz |
Simetria de rigideces Asimetria de rigideces
Asimetria de masas Simetria de masas

FIGURA 10: EXCENTRICIDADES EN EDIFICIOS (B)

La distribucién irregular de masas, por ejemplo en volados de grandes longitudes,
al igual que asimetria de masas y rigideces también pueden provocar momentos
torsores, al igual que una configuracibn no compacta de los volimenes
proyectados, o por formas muy alargadas, pues los cuerpos muy salientes tienden
a pivotar entre si.

Esfuerzos torsionales

e /7

- A

FIGURA 11: ESFUERZOS TORSIONALES EN EDIFICIOS
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Es recomendable es estos casos la subdivision en pequefios volimenes
independientes suficientemente compactos, como se muestra a continuacion:

— mfmls
=l | =] | &_o

]
=

DISENOS RECOMENDABLES DISENOS NO RECOMENDABLES DISEROS RECOMENDABLES

]

DISENOS NO RECOMENDABLES

FIGURA 12: DIFERENTES DISENOS DE EDIFICACIONES

Otra solucion consiste en reducir la proporcion de los cuerpos salientes para
hacerlos mas compactos, para lo cual se pueden adoptar las recomendaciones

indicadas por el Arquitecto Pedro Perles:

— 2l — -

L

Li<ol WR > | "R > ,r'f‘ "R §

FIGURA 13: RECOMENACIONES DE PROPORCIONES DE CUERPOS SALIENTES

ZONA

B

Elevada actividad sismica

0,80

0,15

Moderada actividad sismica

0,70

Otra recomendacion sobre el disefo de edificaciones se hace extensiva en la
altura de las mismas, debiendo evitarse valores altos de esbeltez, debido a que

pueden generar momentos volcadores muy superiores a

los momentos

estabilizadores, estando condicionada la esbeltez por la zona sismica y el tipo de

suelo.
Suelo tipo I: Compacto
Suelo tipo II: Mediano

Suelo tipo IlI: Blando
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RECOMENDABLE NO RECOI\IEN DABLE

— 5

H/B<=E H/B>E

I VI

FIGURA 14: MOMENTOS VOLCADORES DEBIDO A LA ESBELTEZ

i
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También se deben evitar las variaciones bruscas de rigideces y de masas pues
ello suele generar una gran concentracion de tensiones que pueden resultar muy
peligrosas.

[RECOMENDABLE]

Regularidad

S
P,

v ==

[NO RECOMENDABLE]

Variaciones de rigidez
y resistencia

Sy
LSS S S S SIS S S

FIGURA 15: VARIACION BRUSCA DE RIGIDEZ EN EDIFICIOS
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Los cambios excesivamente bruscos de rigidez o de resistencia pueden llegar a
producir el mecanismo de piso flexible, de extrema peligrosidad porque transforma
a la estructura en un sistema totalmente desplazable e inestable, como se ilustra a
continuacion:

Ao, A
— — A, [ —1
[ [ [ (—
B (a) (A, B © (.
] .':a‘f A, — [I—
= | I ! ] I = - =1 E r.;}l ]l:}l |

FIGURA 16: MECANISMO DE PISO FLEXIBLE

2.1.4.1 AISLADORES Y DISIPADORES SiSMICOS

Son sistemas presentes entre la subestructura y la superestructura de edificios y
puentes que permiten mejorar la respuesta sismica de ellos, aumentando los
periodos y proporcionando amortiguamiento y absorcién de energia adicional,
reduciendo sus deformaciones segun sea el caso.

El disefilo sismo resistente denota claramente las diferencias entre aislacion
sismica y la disipacion sismica.

La aislacion sismica consiste en desacoplar la estructura de la sub-estructura por
lo que se utilizan los dispositivos llamados aisladores que se ubican
estratégicamente en partes especificas de la estructura, los cuales, en un evento
sismico, proveen a la estructura la suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor
cantidad posible el periodo natural de la estructura con el periodo natural del
sismo, evitando que se produzca resonancia, lo cual podria provocar dafios
severos o el colapso de la estructura.

Por otra parte la disipacion sismica es una de las partes esenciales en la
proteccion sismica, los disipadores tienen como funcién, como su nombre lo
expresa, disipar las acumulaciones de energia asegurandose que otros elementos
de la estructuras no sean sobre exigidos, lo que podria provocar dafios severos a
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la estructura. Las complejas respuestas dinamicas de la estructuras requiere de
dispositivos adicionales para controlar los desplazamientos horizontales.

Los aisladores sismicos se caracterizan por su desempefio adecuado bajo todas
las cargas de servicio, verticales y horizontales. De hecho debe ser tan efectiva
como la estructura convencional. También provee la flexibilidad horizontal
suficiente para alcanzar el periodo natural de la estructura aislada.

Debe tener la capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin
desplazamientos residuales y provee un adecuado nivel de disipacion de energia,
de modo de controlar los desplazamientos que de otra forma pudieran dafar otros
elementos estructurales. Existen diferentes tipos de aisladores sismicos, su
clasificacion por lo general depende de la empresa que los fabrica.

Por ejemplo la Empresa Tecnoav ?® tiene en stock los siguientes aisladores
sismicos:

e Los aisladores Sismicos con centro de plomo, mantienen una rigidez inicial
y una amortiguacion que llega al 30%

e Los aisladores Sismicos sin nucleo de plomo, estan compuestos de una
mixtura especial de caucho y placas de acero que permiten otorgar una
amortiguacion de hasta un 16%.

e Los aisladores de Péndulo o superficie curva con RoboSlide (Superficie
controlada por sensores) permitiendo una amortiguacion sobre el 30%.
Estos transmiten el esfuerzo vertical a la cimentacidn registrando
rotaciones de una esfera contra una superficie céncava. La superficie
permite movimientos longitudinales como transversales con la posibilidad
de controlar los sentidos de los movimientos mediante sus barras de
control.

Aislador con centro de Plomo Aislador sin nicleo Plomo Deslizador de superficie curva

FIGURA 17: TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

8 Tecnoav S.A., empresa chilena que se dedica al desarrollo de tecnologia sismo resistente
(http://www.tecnoav.cl)
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Los aisladores sismicos actuan modificando el periodo natural de la estructura no
aislada de modo de reducir la aceleracion sobre la estructura aislada, como se
puede observar en el siguiente gréfico:

A

CAMBIO DE PERIODO

.
e

ACELERACION if-’
4

A after

Estructura sin
Aislacion

PERIODO NATURAL

FIGURA 18: DESEMPERNO SISMICO DE AISLADORES

Los disipadores sismicos, actian disipando grandes cantidades de energia,
asegurando que otros elementos estructurales no sufran demandas excesivas que
signifiguen dafos. Pero la mejor forma de asegurar la estructura durante un sismo
es combinar ambos sistemas de proteccidén sismica, proporcionandole a esta una
mayor capacidad de amortiguacion durante un evento sismico y una mejor
respuesta durante este.

Cuando existen estructuras donde el uso de aisladores sismicos no es
recomendable por ejemplo en suelos blandos, sistemas de amortiguamiento con
alta capacidad de disipacion son la mejor alternativa de proteccion sismica.

De igual manera, la empresa Tecnoav propone los siguientes disipadores
sismicos:

e Los disipadores RESTON SA de amortiguacion hidraulica para disipar la
energia y controlar desplazamientos.

e Los disipadores RESTON STU, son dispositivos de conexion temporal que
proveen una conexion rigida bajo movimientos de alta velocidad.
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e Los disipadores RESTON PSD, son dispositivos de amortiguacion de fluido
viscoso diseflados para poseer una funcién de resorte que retorna a su
posicion al terminar el evento sismico.

Disipador RESTON SA Disipador RESTON STU Disipador RESTON PSD

FIGURA 19: TIPOS DE DISIPADORES SiSMICOS

El desempefio de los disipadores modifica el periodo de vibracién de las
estructuras en un porcentaje de hasta el 30%, tal como se muestra en el siguiente
grafico:

A
MAYOR DISIPACION
t=5% Estructuras sin
-T - Digipadores

Apefore

z

o

g

o

o R 1

¢ Pafter

-4

PERIODO NATURAL

FIGURA 20: DESEMPENO DE DISIPADORES SISMICOS
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2.4.1.2 VULNERABILIDAD SiSMICA DE UN EDIFICIO

La vulnerabilidad sismica de una edificacion es un conjunto de parametros
capaces de predecir el tipo de dafo estructural, el modo de fallo y la capacidad
resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de sismo. La
vulnerabilidad sismica no solo depende del edificio de estudio en cuestién, sino
también del lugar. Es decir, dos edificios iguales tendran mayor o menor
vulnerabilidad dependiendo del lugar.

Segln Tupak Ernesto Obando Rivera®*: “Los estudios de Vulnerabilidad Sismica
aplicados a la planificacion urbana y a la proteccion civil ofrecen conocimientos
actualizados sobre las posibles pérdidas derivadas de un terremoto importante,
aspectos basicos para la prevencion y la adopcién de medidas de mitigacion.”

Los métodos para estimar la vulnerabilidad de los elementos estructurales
expuestos a la accion de un terremoto se basan en:

e Matrices de probabilidad de dafo. Consisten en conocer el tipo de
edificacion, el posible comportamiento de cada edificacion frente a
terremotos de magnitud o intensidad determinada y el dafio estructural
relacionado con los distintos niveles de intensidad.

e Funciones de Vulnerabilidad. Consisten en relaciones gréaficas entre la
vulnerabilidad estructural (o grado de dafio en los distintos tipos de
edificacion) y la intensidad u otro parametro significativo del terremoto.

Por medio de estos estudios es posible efectuar del grado de pérdidas que
podrian producirse en una ciudad o estructura concreta para un escenario sismico
determinado.

Estos estudios permiten conocer qué estructuras o zonas de la ciudad son mas
vulnerables y la gravedad de los dafios, incluso qué instalaciones pueden quedar
sin servicio o verse seriamente afectadas.

También se pueden hacer estimaciones sobre las pérdidas de vidas humanas.
Estos datos son muy importantes para los planes de prevencién y de mitigacion
sismica, que incluye no so6lo actuaciones técnicas sino acciones sociales,
informativas, educativas, de gestién, etc., aspectos fundamentales para la
mitigacion del riesgo sismico.

** Ingeniero en Geologia. Doctorado, y Master en Geologia, y Gestion Ambiental por la Universidad
Internacional de Andalucia UNIA (Huelva, Espafia)
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Un ejemplo claro de la alta vulnerabilidad sismica de las edificaciones se puso de
manifiesto en el terremoto de Haiti ocurrido el martes 12 de enero de 2010 a las
16:53:09 hora local (21:53:09 UTC) con epicentro a 15 km de Puerto Principe, la
capital de Haiti. Segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, el sismo habria
tenido una magnitud de 7,0 Mw y se habria generado a una profundidad de 10
kilbmetros. También se registraron una serie de réplicas, siendo las més fuertes
las de 5,9, 5,5y 5,1 grados. La NOAA® descart6 el peligro de tsunami en la zona.
Aungue horas después, se reportd que un Tsunami de minimas proporciones se
registré y mato a 4 personas. Este terremoto ha sido el mas fuerte registrado en la
zona desde el acontecido en 1770. El sismo fue perceptible en paises cercanos
como Cuba, Jamaica y Republica Dominicana, donde provocé temor y
evacuaciones preventivas.

Los efectos causados sobre este pais, uno de los mas pobres de América, fueron
devastadores. Los cuerpos recuperados al 25 de enero superaban los 150.000,
calculandose que el nuamero de muertos excederia los 200.000. Los datos
definitivos de los afectados fue dada a conocer por el primer ministro Jean-Max
Belleriveen el primer aniversario del sismo, el 12 de enero de 2011, conociéndose
que en el sismo fallecieron 316.000 personas, 350.000 mas quedaron heridas, y
mas de 1,5 millones de personas se quedaron sin hogar, con lo cual, es una de las
catastrofes humanas mas graves de la historia.

A pesar de que las edificaciones en la zona afectada eran de hormigon armado,
mas de 20,000 edificios colapsaron por causa de la mala calidad de construccion e
incumplimiento de las normas sismo resistente.

La catastrofe produjo que en éstos Ultimos cinco afios los paises con alta
sismicidad procuren emitir Leyes que normen la construccion con parametros
sismo resistentes, y también métodos para determinar la vulnerabilidad de
edificaciones, principalmente hospitales, sedes gubernamentales, iglesias, entre
otras.

Uno de esos métodos es el Monitoreo visual rapido, que tiene como herramienta
una hoja de datos en los que consta una fotografia del edificio a evaluar, un
croquis de la planta tipica. Entre los datos que se llenan en la hoja estan uso del
edificio, cantidad de ocupantes, tipo de suelo, tipologia estructural, si fue
elaborado antes o después de la norma sismica vigente, irregularidad en planta y
vertical, revestimientos, alturas, entre otros.

® National Oceanic and Atmospheric Administration
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Cada dato contiene una calificacion que depende de la hoja de la region sismica.
Al final se suman las calificaciones de los circulos y el total lo comparamos con
una clasificacion que contiene la hoja y que esta abajo como “FINAL SCORE” o
calificacion final.

Con la calificacion final clasificaremos el nivel de vulnerabilidad de la edificacién,
pero también podria arrojar que debe evaluarse mediante un método mas preciso
como Benedetti-Petrini, Hirosawa, Pushover, etc. Estos ultimos son métodos mas
complejos y toman mas tiempo.

Este método fue disefiado por FEMA?®, que es la organizacién en Estados Unidos
que imparte normativas en casos de desastres y emergencias.

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Vulnerability

FEMA-154/ATC-21 Based Data Collection Form (Seismic Zones 1V & V)
Aress:
............ .. Ward no. .
1D...
No. 2
Surveyor..
COwner Na
Building Name..
TSR oo
Current
Visual Exeellent Good Damaged Dhistressed
Condition
\
PHOTOGRAPH
(or specify photograph numbers)
Comments: o - - B
Plan and Elevation Scale ROOF TYPE EASY ACCESS
Lintel Sloping Tin Yes No
Oocapancy (Peak) I“:‘“— Mmmber of SOIL TYPE FALLING HAZARDS
soms
(Low) |0 11-100 (IS 1893-2002)
1011000 1004+
Assembly Govl, Ofllice
Commercial  [listoric  Residental I\':: Number of Jmel el el
i i s and i um Soll Sail
Servize o o Lol i Chivesn Pampes Clddimg Ofher
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE,S
Building Type | Woad | S1 S2 ] 2 | 1 | URM | URM 2 [ URM 3
(FRAME) | (LM) | (MRF) (5W) (INF) (BAND)
Basic Score [ 38 [ 28 [ 32 [ 25 [ 28 [ 26 | 28 | 18 | 14
Midd Rise (4 10 7 stories) NfA +1.2 NiA +0.4 1.4 +0.2 +04 ] 04
High Rise (=7 storbes) NiA +H1.6 NIA +6 H18 +H.3 NfA NiA N/A
Vertical lregulariiy 20 10 NiA -1.3 L0 L0 =1.0 =10 =10
Plan Irregularivy 4.5 0.5 -5 0.3 4.5 1.5 A5 03 0.5
Code Delailing NFA H.4 N/A +0.2 +1.4 +H1.2 NAA NiA NfA
Saal Type 11 <04 0.4 <04 0.4 414 <014 <4 “hd 0.4
Soil Type 111 A1E A6 16 -6 A6 -4 B R A6
Poor condition 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 .5 0.5 0.5
FINAL SCORE, S
Result Interpretation (Likely building performance) Further
§<0.3 High probability of Grade 5 damage; Very high probability of Grade 4 damage Evalmation
03<8<07 High probability of Grade 4 damage, Very high probability of Grade 3 d R‘I‘E"“f""
0.7<8<20 High probability of Grade 3 damage: Very high probability of Grade 2 damage
20<8=<30 High pf(fhahilhit\' of Grade 2 damage; Very high probability of Grade 2 d Yes Mo,
S>30 Probability of Grade | damage
*skstimated,  subjective,  or  FRAME=S Steel Frome SW= Shear Wall LIRM2= Unreinfiorced bumt brick
unrelinble date INF= Burnt Brick Masonry Infill  LM= Light Metal oF SHONE masonry (cem marar)
DNE= Do Mot Know Wall BANT= Scismic Band RD= Rigid diaphragm
MEF= Moment-Resisting Frame URM3=  Unranforeed  masonry
FID= Flexible Diaphmagm {Tmee mortary

FIGURA 21: HOJA DE MONITOREO VISUAL RAPIDO, DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA

?® Federal Emergency Managment Agency
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La vulnerabilidad sismica de un edificio en el Distrito Metropolitano de Quito se
verifica de manera visual con un formulario que se basa en el FEMA-154, este
formulario tiene la codificacion LMU-21/REE y se aplica para diversos tramites,
como la solicitud de licencia de reconocimiento y regulacion de edificaciones
existentes dentro de un régimen transitorio y especial en el distrito.

El formulario tiene las mismas partes mencionadas en parrafos anteriores y su
aplicacion se la realiza de manera similar. A pesar de ello el Municipio del Distrito
Metropolitano no tiene un manual de usuario de dicho formulario, sino que los
peritos que se encargan de su aplicacion son instruidos de manera informal.

El formulario puede ser descargado desde el portal web del Municipio en formato
Excel, para ser llenado luego de la inspecciéon visual. La parte superior del
formulario se aprecia en la siguiente figura:

LYGITIN nicio  Insear  Disefio depagina Formulas Datos  Revisar  victa  Complementos  Acrobat CRTRCR  x

_ = . r 5 | | | - 3 Dividir ) =
] 7 arra e formuls L i o B p
I d Vola EX i ] &= ‘ - . - a
Qcuftar

- stas  Pant: Zoom 100% Am v Oroasi viliza Gua 0 (. =
Disefio  Ver sak Vistas Pantalla Lineas de cuadricula [¥] Thulos Zoom 100% Ampliar = Nueva Organizar Inmovilizar Guardar area Cambiar | Macros

depigina Pag. personalizadas completa seleccion | ventana  todo . detrabajo ventanas *

Vistas de il Mostra Z

Normal

[wj - £ | LMU - 21 /REE v

A/B CDEFGHIIJKLMNOIP QRSTUVWXY Z AAABACADAEAFAGAH Al AJ AK ALIAZ]
MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO .

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES DENTRO DE UN REGIMEN TRANSITORIO Y ESPECIAL PARA EL AT

RECONOCIMIENTO DE EDIFICACIONES EXISTENTES EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO et e

Codigo:  LMU - 211 REE ANEXO N'T
100 |ESQUEMA ESTRUCTURAL: PLANTA Y ELEVACION DE LA EDIFICACION A EVALUARSE

MO~OUF UM

£l 111 |DATOS DEL PROFESIONAL

£L 112 Nombwe del evaluador i
z 113 Cédula del evaluador
ZF 114 Registro SENESCYT

£0 T |FOTOGRAFIAS

M ¢ » M| EVALUACION INSTRUCTIVO %3 4 b
Listo EOm s (-

i

FIGURA 22: FORMULARIO LMU-21/REE
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2.1.5 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

En nuestro pais existe muy poco material didactico para el aprendizaje en el area
de control de obras, como lo es la elaboraciéon de ofertas (presupuestos), el
manejo de planificacibn de compras de materiales, la programacion de inclusién
de personal y equipo en obra, las proyecciones de flujo de caja para el manejo de
gastos y liquidez permanente, y la optimizacién de los recursos en tiempo y dinero.

Este arte de la ingenieria necesariamente lo da experiencia, como resultado del
empirismo que tiene grandes ventajas a la hora de la toma de decisiones, en el
caso particular de esta investigacion es una herramienta que sirve para comparar
el costo de la superestructura de la edificacidn que se esta analizando y poder
concluir si efectivamente el calculo estructural realizado con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2011 encarece el precio de dicha estructura y de ser asi
mostrar el porcentaje de incremento en el costo.

En el proceso constructivo de una edificacion, la elaboraciéon de un presupuesto
esta justo antes del inicio de la obra, pero para ello ya se debe contar con los
datos minimos del proyecto, tal como se observa en el siguiente grafico:

PROCESO CONSTRUCTIVO

LPROPIETARIO - ANTEPROYT. B ARQUITECTO
NECESIDAD > DECISION | PROYECTO [° INGENIERO
! PLANOS

AS|GNAC|ON ESPECIFICACIONES

DE CONTRATO COMPUTOS METRICOS

PRESUPUESTO
INSPECCION [® CONTRATISTA | PLAN DE TRABAJO

|

OBRA

CONTROL DE ESPECIFICACIONES
CONTROL DE COSTOS
CONTROL DE AVANCE

FIGURA 23: PROCESO CONSTRUCTIVO
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En el analisis de precios unitarios, el presupuesto esta dividido en rubros y para
cada una de estos, se indica una cantidad de obra a ejecutar y un precio por
unidad de medida o precio unitario. Los analisis de precios unitarios constituyen un
método de estimacién de los precios unitarios.

Un andlisis de precios unitarios descompone el precio en sus componentes de
materiales, equipo, mano de obra, costos indirectos y utilidad, y expresa la
incidencia de estos componentes en la produccion de una unidad de medida de
una partida. Los andlisis se acostumbran a presentar en planillas especialmente
disefiadas.

El analisis se inicia con el estudio del alcance de la partida o tarea objeto del
estimado, para ello deben estudiarse la informacion técnica disponible: planos
especificaciones, normas que describen la partida. De este estudio deben
determinarse los materiales necesarios y el método constructivo mas idoneo. El
método constructivo determinara la combinacion de equipo y mano de obra
necesaria para la ejecucion de la partida, esta combinacion definird a su vez el
rendimiento; es decir, la cantidad de unidades producidas por unidad de tiempo,
gue es generalmente un dia.

Para los materiales se analizaran los factores de proporcion, rendimiento,
desperdicio y se determinard en el mercado a los precios de compra y transporte a
obra. Se haran las conversiones de unidades necesarias para expresar el costo en
la unidad del rubro

Para los equipos se determinara si estos son propios o alquilados, se investigaran
los precios de compra, los factores de uso y las tarifas de alquiler para calcular el
costo diario del conjunto de equipos necesarios, este costo diario es transformado
en costo por unidad dividido entre el rendimiento.

Para mano de obra se estimar4d el costo diario determinando el personal
necesario, su salario y su porcentaje de prestaciones sociales, el costo por unidad
se obtiene dividiendo el costo diario entre el rendimiento estimado.

Para la presente investigacion se realiza el analisis de pecios unitarios de la
superestructura, es decir del concreto utilizado en losas, columnas y vigas, asi
como del acero de refuerzo en dichos elementos. El desglose de los rubros, los
costos unitarios de herramienta, de mano de obra, equipo y transporte se
obtuvieron de la revista Construccién.?’

" publicacion bimensual de la Camara de la Industria de la Construccion
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RUBRO: Hormigén para Columnas f'c=210kg/cm2

DETALLE: Incluye encofrado y desencofrado UNIDAD: m3
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual 1 0,616 0,62 3,81 2,347
Concretera 1,00 5,00 5,00 3,81 19,050
Vibrador 1,00 3,50 3,50 3,81 13,335
Cortadora 0,50 3,00 1,50 3,81 5,715
SUBTOTAL M 40,447
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peén (CATEG I) 4,00 1,93 7,72 3,81 29,413
Albafil (CATEG III) 2,00 1,93 3,86 3,81 14,707
Maestro mayor (CATEG IV) 1,00 1,93 1,93 3,81 7,353
Carpintero (CATEG Ill) 0,50 1,93 0,97 3,81 3,677
Ayudante de carpintero (CATEG II) 1,00 1,93 1,93 3,81 7,353
SUBTOTAL N 55,150
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Cemento kg 250 0,15 37,50
Arena m3 0,65 12,00 7,80
Ripio m3 0,77 13,00 10,01
Agua m3 0,12 1,00 0,12
Alfajia de eucalipto 8 0,80 6,40
Tabla triplex para encofrado e= 2cm 0,7 60,00 42,00
Clavos kg 1,2 1,20 1,44
Alambre galvanizado N° 18 kg 1,2 1,20 1,44
Puntales de eucalipto u 5 3,00 15,00
Aditivo kg 0,9 1,10 0,99
SUBTOTAL O 122,70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 218,297
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24 % 52,391
COSTO TOTAL DEL RUBRO 270,688
Costo Unitario 270,69
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RUBRO: Vigas Hormigon f'c=210kg/cm2

DETALLE: UNIDAD: m3
EQUIPOS
) COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual 1 0,616 0,62 1,5 0,924
Concretera 1,00 5,00 5,00 1,5 7,500
Vibrador 1,00 3,50 3,50 1,5 5,250
Elevador 1,00 5,00 5,00 1,5 7,500
SUBTOTAL M 21,174
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon (CATEG |) 6,00 1,93 11,58 1,50 17,370
Albadil (CATEG IlI) 4,00 1,93 7,72 1,50 11,580
Maestro mayor (CATEG IV) 1,00 1,93 1,93 1,50 2,895
Operador equipo liviano (CATEG lIl) 1,00 1,93 1,93 1,50 2,895
SUBTOTAL N 34,740
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Cemento kg 600 0,15 90,00
Arena m3 0,25 12,00 3,00
Ripio m3 0,70 13,00 9,10
Agua m3 0,30 1,00 0,30
SUBTOTAL O 102,40
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 158,314
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24 % 37,995
COSTO TOTAL DEL RUBRO 196,309
Costo Unitario 196,31
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RUBRO: Losa bidireccional Hormigén f'c=210kg/cm?2

DETALLE: UNIDAD: m3
EQUIPOS
] COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual 1 0,616 0,62 0,65 0,400
Concretera 1,00 5,00 5,00 0,65 3,250
Vibrador 1,00 3,50 3,50 0,65 2,275
Elevador 1,00 5,00 5,00 0,65 3,250
SUBTOTAL M 9,175
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedén (CATEG I) 10,00 1,93 19,30 0,65 12,545
Albafil (CATEG III) 4,00 1,93 7,72 0,65 5,018
Maestro mayor (CATEG IV) 2,00 1,93 3,86 0,65 2,509
Carpintero (CATEG Ill) 1,00 1,93 1,93 0,65 1,255
Ayudante de Carpintero (CATEGII) 2,00 1,93 3,86 0,65 2,509
Operador equipo liviano (CATEG IlI) 2,00 1,93 3,86 0,65 2,509
SUBTOTAL N 26,345
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Cemento kg 350 0,15 52,50
Arena m3 0,45 12,00 5,40
Ripio m3 0,90 13,00 11,70
Agua m3 0,50 1,00 0,50
Alfajia de eucalipto U 0,85 0,80 0,68
Tabla de monte para encofrado 20cm U 30 1,00 30,00
Clavos Kg 30 1,20 36,00
Encofrado metalico m2 9,293 3,00 27,88
Blogues 15*20*40 U 8 0,2 1,60
SUBTOTAL O 166,26
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 201,779
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24 % 48,427
COSTO TOTAL DEL RUBRO 250,206
VALOR OFERTADO 250,21
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RUBRO: Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2, provision , cortado, armado y habilitacion

DETALLE: Incluye desperdicio UNIDAD: Kg
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual 1 0,616 0,62 0,02 0,012
Cizalla 1,00 0,80 0,80 0,02 0,016
SUBTOTAL M 0,028
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedén (CATEG I) 4,00 1,93 7,72 0,02 0,154
Fierrero (CATEG IlI) 2,00 1,93 3,86 0,02 0,077
Maestro mayor (CATEG IV) 0,50 1,93 0,97 0,02 0,019
SUBTOTAL N 0,251
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. |COSTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2 kg 1,02 0,91 0,93
Alambre galvanizado N° 18 Kg 0,06 12,00 0,71
SUBTOTAL O 1,64
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,914
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24 % 0,459
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,374
Precio Unitario 2,37
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2.2 FUNDAMENTO LEGAL
NORMAS SISMO RESISTENTES

“Teniendo en cuenta que la gran mayoria de las victimas en los sismos o
terremotos las generan las construcciones y edificaciones, se cred un cédigo que
al momento de construir y edificar casas, apartamentos o edificios se le debe dar
una total aplicaciéon para proteger la vida de los pobladores.” *®Las llamadas
Normas sismo resistentes.

Los cadigos de disefio y construccion tienen por objeto proteger la inversion de la
sociedad en infraestructura y vivienda. Para ello los cédigos deben combinar
seguridad y economia teniendo como parametros de referencia en primer lugar los
peligros naturales a que estamos expuestos, y sucesivamente la economia del
pais, el conocimiento tecnolégico disponible y los materiales de construccion
propios de la region.

Es fundamental que cada pais cuente con su propia Norma constructiva y dentro
de la misma exista un capitulo que se dedique exclusivamente a parametrizar las
variables que determinan la sismo resistencia de una edificacion. Dicha Norma
debe considerar la realidad de su pais o region y estudios que determinen calidad
de suelo, sismicidad y otras variables que varian dependiendo de la geografia.

La norma constructiva de Brasil es necesariamente muy distinta a la norma
chilena, por ejemplo. Ambos paises tienen realidades sismicas diametralmente
opuestas, lo que hara que la norma brasilefia sea mas permisiva en varios
aspectos debido a que en dicho pais el nivel de sismicidad es muy bajo. La
normatividad chilena, por otro lado, es muy estricta con el disefio sismo resistente
en vista que Chile sigue el borde de la falla del Nazca lo que hace que sea
altamente sismico.

A pesar de las particularidades de cada Norma en cada pais, existen normas
generales, simbologia y globalizacion de unidades que permiten comparar unas
normas con otras y asi determinar la rigurosidad de las mismas. Entre estos
aspectos podemos citar:

2.2.1 ASPECTOS GENERALES
El profesor Dr. Hugo Scaletti Farina ?° considera que aun cuando no siempre esté
explicitado en los cédigos, se presume que las estructuras disefiadas conforme a

8 (DEYMER, 2011).
9 profesor Principal de la Facultad de Ingenierfa Civil, Universidad Nacional de Ingenieria.
Asesor del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
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los mismos podran soportar sin dafios los sismos leves, tendran solo dafios
pequefios al ocurrir sismos moderados y no colapsaran frente a sismos severos.
Para lograr estos distintos objetivos, todos los cédigos proponen un Unico espectro
de disefo, aceptando indirectamente definir el sismo leve y el sismo moderado
como eventos escalados de aquel de mayor magnitud.

Es habitual considerar un espectro elastico de pseudo aceleracién, modificado
para tener encuenta el comportamiento no lineal, como la base para definir las
acciones sismicas. Las limitaciones de esto son conocidas, pero tales
procedimientos son aceptados por lo simples y porque es una idea generalizada
gue otros métodos alternativos no son viables.

Por regla general las acciones sismicas son definidas por los codigos en
“condiciones de servicio”, es decir, sin factorar. Esto responde a la idea del codigo
como parte de un conjunto de normas de cargas. Sin embargo, puede observarse
una tendencia hacia definir la accién sismica en “condiciones dltimas” (NSR*,
uBC3*' 97, IBC* 2000). Por ejemplo, en el International Building Code IBC se
especifican combinaciones de carga de la forma:

12D+10E+f1L009D=+10E

Los simbolos D, L, E se refieren a los efectos de cargas permanentes (muertas),
de cargas vivas y de sismo, respectivamente.

Al tratar con un procedimiento de disefio por esfuerzos admisibles, es decir, en
condiciones de servicio, el mismo codigo indica que las acciones sismicas se
tomen como E/1.40.

Cabe anotar que en la norma IBC los efectos de sismo se definen como:
E=rQE+£0.20D

Donde QE son los efectos debidos a las fuerzas horizontales de sismo y r es un
factor de redundancia, entre 1.0 y 1.5, que depende de la fraccion de la fuerza
cortante total que es resistida por el elemento considerado. D, como antes, indica
los efectos de las cargas de aplicacion permanente. Hay una clara consideracion
de la componente vertical. Esto contrasta con la practica mas comun, de no
incluirla (salvo puntualmente). El argumento para no incluir la componente vertical
es que, frente a acciones de muy corta duracion, las estructuras tienen mucho
mayor rigidez y resistencia. Por tanto, el disefio para resistir apropiadamente las

(CISMID)

° Norma Colombiana de Construccién sismo resistente

%1 Uniform Building Code (cédigo uniforme de construccion USA)
%2 |nternational Building Code
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cargas verticales estaticas, de larga duracion, tendria un margen para resistir los
efectos adicionales debidos a la componente vertical.

2.2.2 ESPECTRO DE DISENO
Las expresiones en los distintos codigos para el espectro de pseudo aceleracion a
utilizarse en el andlisis dindmico, o para relacionar el cortante en la base con el
peso total de la edificacion, son muy similares. Aun cuando presentadas en
distintas formas, todas las expresiones son equivalentes a:
ZUCS
V =

R

La notacién aqui empleada es la de la norma E-030°%: Z es un factor de zona, U
(también llamado I) es un factor que se asocia al uso de la edificacién, C es un
factor de amplificacion dinamica, que depende del periodo, S es un factor
asociado a las condiciones de suelo, P (W) es el peso de la edificacién (que
incluye una fraccion de las cargas vivas) y R (Q¢) un coeficiente de modificacion
de la respuesta. En algunos codigos, como el UBC, el factor C incluye a S. En
otros (como el NBCC) el coeficiente de modificacion de la respuesta esta
desdoblado en un factor debido a sobre resistencia y otro relacionado con la
ductilidad.

Para C se tiene una funcion decreciente con el periodo, con limites superior e
inferior. En algunos cédigos, como el de México DF, C crece linealmente en la
parte inicial del espectro, entre 0 y un periodo bT. Esto es similar a lo que se
encuentra en las normas NSR 98, NCh 433**, IBC 2000 en el contexto del anélisis
dindmico. En todos los cédigos hay un rango de periodos en el que el espectro de
disefio tiene un valor constante y luego es decreciente.

Las expresiones mas frecuentemente utilizadas son de la forma:
C=aT#

Siendo @ igual a 2/3 en el UBC 97, 1/2 en el NBCC, entre 1/2 y 1 en el cédigo de

México DF, 1 en la norma NSR 98 y en el IBC (procedimiento estético), o 1.25 en
la norma E-030. Los distintos exponentes se explican en parte por las distintas
caracteristicas de los sismos en cada region. En general, las expresiones
empleadas decrecen mas lentamente que lo observado en los espectros de
pseudo aceleracion elasticos. Esto se relaciona también con un intento de
considerar mejor la contribucién de los distintos modos

% Norma Peruana de sismo resistencia
% Norma Chilena de disefio sismico
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2.2.3 ZONIFICACION

En los codigos recientes se observa un intento por mostrar mas claramente el
origen de las expresiones o valores utilizados. Un valor frecuentemente referido es
la aceleracion maxima del terreno que tiene una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios (lo que corresponde a un periodo medio de recurrencia de
aproximadamente 475 afos).

Las expresiones en los distintos codigos para el espectro de pseudo aceleracion a
utilizarse en el andlisis dindmico, o para relacionar el cortante en la base con el
peso total de la edificacion, son muy similares. Aun cuando presentadas en
distintas formas, todas las expresiones son equivalentes a:
ZUCS
V=

R

La notacién aqui empleada es la de la norma E-030°*: Z es un factor de zona, U
(también llamado I) es un factor que se asocia al uso de la edificacién, C es un
factor de amplificacion dinamica, que depende del periodo, S es un factor
asociado a las condiciones de suelo, P (W) es el peso de la edificacion (que
incluye una fraccion de la carga viva) y R (Q¢) un coeficiente de modificacion de la
respuesta.

En el UBC 97 los espectros se definen considerando dos parametros, Ca y Cyv,
siguiendo una practica establecida en el ATC-3. En el IBC 2000 los espectros se
basan en valores de pseudo aceleracion para 0,2 sy para 1 s (calculados para 5%
de amortiguamiento). Un aspecto novedoso de la norma UBC 97, que no se
encuentra en el IBC, esta en la consideracion de correcciones por cercania a fallas
conocidas.

2.2.4 ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL
El periodo fundamental se estima con férmulas empiricas tales como:

T:CThp

Donde C; depende de las caracteristicas de la estructura, h es la altura de la
edificacion. El exponente p es en algunos cédigos 2/3 (UBC, IBC, NBCC*, México
DF) y en otros casos 3/4 (NSR 98) o 1 (NTE E-030).

% Norma Peruana de sismo resistencia
% National Building Construction Corporation
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Como alternativa las mayorias de Normas adoptan la ecuacion:

Llamada también como cociente de Rayleigh. En la norma Fi = u . El resultado no
debe ser mayor que un cierto porcentaje del valor calculado por las formulas
empiricas; esto para evitar una subestimacion de las rigideces.

En algunas normas este control no se hace directamente en T, sino en los
resultados calculados a partir de los periodos obtenidos.

CALIFICACION DE LAS IRREGULARIDADES

En todos los cédigos se encuentran referencias a las irregularidades que dan lugar
a un comportamiento sismico no satisfactorio. A partir del ATC*” 3 se observa un
intento de cuantificar las irregularidades. Las ideas basicas referentes a las
irregularidades, tanto en planta como en direccion vertical, son similares en los
distintos codigos, pero los limites de lo aceptable no siempre coinciden. En
algunos caodigos, como la NTE E-030, se llegan incluso a prohibir las estructuras
irregulares para ciertos usos, como hospitales o escuelas.

2.2.5 COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA RESPUESTA

Los coeficientes de reduccion de la respuesta dependen de la estructuracion y de
los materiales empleados. En la mayor parte de los cddigos son independientes
del periodo. Entre las excepciones estan la NCh 433 y la norma de México DF.
Las tablas de valores de R (también llamados Q") son en algunos casos bastante
detalladas (como en la NSR 98 o el IBC 2000) y en otros muy escuetas (como es
el caso de la NTE E-030).

En la norma NBC 95 el coeficiente de reduccion de la respuesta esta desdoblado
en la forma U/R, donde U = 0,6 puede interpretarse como la inversa de un factor
de sobre resistencia. En otros codigos la sobre resistencia esta incorporada en
forma menos transparente, bien seaen R o en Z.

2.2.6 DISTRIBUCION DE FUERZAS EN ALTURA
Suponiendo que la respuesta es esencialmente debida al primer modo y que éste
es lineal, resulta:

3 Applied technology Council, seismic Code
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w.h,

ZH.&

Donde Fi es la fuerza en el nivel i, V la fuerza cortante en la base, wi es el peso
del nivel i y hi su altura.

La expresion precedente es adecuada para edificios bajos, de periodo corto. Para
extender su aplicacion a edificios de mayor altura, puede modificarse como:

:V F Zw

Una expresion de este tipo se encuentra en las normas E-030, UBC 97, NBCC,
entre otras. Ft es una fraccion del cortante en la base, que se determina teniendo
en cuenta el periodo fundamental.

F,

En otras normas, como la IBC 2000 y la NSR 98, se utiliza una expresion de la
forma:

h.ﬁ'
th

Donde el exponente k es funcién del periodo (1 para edificios bajos, de periodo
corto).

En las normas de México DF y NCh 433 las expresiones son mas elaboradas. Por
ejemplo, en la norma de México DF se utiliza, para edificios cuyo periodo
fundamental excede un cierto Tc

i - V=7
Z w!.hf. z W, hf.

Donde V® y V@ son fracciones del cortante en la base que dependen tanto de
las condiciones de suelo como de las caracteristicas de la estructura.
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Cabe anotar que los codigos recomiendan, y en algunos casos exigen, que para
los edificios mas elevados se haga un andlisis dindmico. Como consecuencia, la
adopcion de una formula simple para la distribucién de las fuerzas (estaticas) en
altura estaria justificada. Sin embargo las condiciones limite varian grandemente
de un cédigo a otro. Por ejemplo, en la norma E-030% se exige un anélisis
dindmico si la estructura es irregular o si, siendo regular, tiene mas de 45 m de
altura. El correspondiente limite en la norma IBC*® es aproximadamente 73 m.

2.2.6 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION 2002

Los parametros sismo resistentes que estuvieron vigentes hasta el afio 2014
detallaban especificaciones que se consideraban como requisitos minimos a
aplicarse para el calculo y disefio de una estructura, con el fin de resistir eventos
de origen sismico. Dichos requisitos se basaban principalmente en el
comportamiento dindmico de estructuras de edificacion.

Para el caso de estructuras distintas a las de edificacion, tales como reservorios,
tanques, silos, puentes, torres de transmisién, muelles, estructuras hidraulicas,
presas, tuberias, entre otras, cuyo comportamiento dinamico es distinto al de las
estructuras de edificacion, se debia aplicar consideraciones adicionales especiales
gue complementaban los requisitos minimos que constan en el CEC 2002.

La intencién del codigo era que, al cumplir con los requisitos aqui detallados, se
proporcione a la estructura de un adecuado disefio sismo-resistente que
cumplieran con la siguiente filosofia:

- Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

- Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util
de la estructura.

- Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la
vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Estos objetivos se conseguian disefiando la estructura para que:
- Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por el cédigo.

- Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.

% Norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE E-030
% International Building Code
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- Pueda disipar energia de deformacién inelastica, dado que el sismo de disefio
produce fuerzas mucho mayores que las equivalentes especificadas por el codigo.

La memoria de calculo incluia una descripcion del sistema estructural, los
parametros utilizados para definir las fuerzas sismicas de disefo, el espectro de
disefio o cualquier otro método de definicion de la accién sismica utilizada, asi
como también los desplazamientos y derivas maximas que presente la estructura,
demostrando el cumplimiento de las especificaciones de este cddigo, debiendo
incluir una descripcion de la revision del comportamiento inelastico, acorde con la
filosofia descrita.

El objeto del codigo era el de establecer un conjunto de especificaciones basicas
adecuadas para el disefio de estructuras que estan sujetas a los efectos de
terremotos que podrian presentarse en algiin momento de su vida Util.

Para la definicién del CEC 2002 se utilizé la mejor informacién existente en aquel
momento, tanto de Ecuador como de otros paises del mundo. En particular, se
tomaron como documentos de trabajo los cédigos UBC 94 y 97 de los Estados
Unidos, y las normativas sismo-resistentes colombiana 1998 y peruana 1997.

El mapa de zonas sismicas para propositos de disefio incluido en el CEC 2002
proviene de un estudio completo que consideraba fundamentalmente los
resultados de los estudios de peligro sismico del Ecuador, asi como también
ciertos criterios adicionales que tienen que ver principalmente con la uniformidad
del peligro de ciertas zonas del pais, criterios de practicidad en el disefio,
proteccion de ciudades importantes, irregularidad en curvas de definicion de zonas
sismicas, suavizado de zonas de limites inter-zonas y compatibilidad con mapas
de peligro de los paises vecinos.

El mapa reconocia el hecho de que la subduccién de la Placa de Nazca dentro de
la Placa Sudamericana es la principal fuente de generacioén de energia sismica en
el Ecuador. A este hecho se afiadia un complejo sistema de fallamiento local
superficial que produce sismos importantes en gran parte del territorio ecuatoriano.

El estudio de peligro sismico fue realizado de manera integral para todo el
territorio nacional, de acuerdo con las metodologias actuales usadas a nivel
mundial y a la disponibilidad de la informacion a nivel local, incluyendo:

- Un detenido estudio de las principales fuentes sismicas conocidas en el pais y de
sus mecanismos focales, que junto con la sismicidad y neo tectdnica, permitid
modelar la geometria de las fuentes sismo genéticas (rumbo, buzamiento,
profundidad media de actividad sismica y magnitud maxima).
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- La evaluacion de los principales eventos historicos y un analisis de la
homogeneidad y completitud de los catalogos sismicos para el Ecuador. Se
modelaron 22 000 sismos locales, de los cuales, puliendo las réplicas y los
eventos premonitores, se obtuvieron los sismos independientes de magnitud
minima de homogeneidad 3,9 y maxima 8,6 utilizados en el analisis.

- La utilizacion de la base de datos micro sismicos del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional.

- La utilizacion de las curvas de atenuacion de la ley de Young para las fuentes de
subduccion y la de Katayama /74 para las fuentes de fallamiento continental,
ambas con una desviacion estandar o = 0,80, calibradas con los registros de
aceleraciones de la red de acelerégrafos del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional y de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

- La definicion de 53 fuentes sismo genéticas contenidas en 10 provincias sismo
tectonicas, determinandose sus parametros sismologicos (magnitud minima de
homogeneidad, la tasa media de actividad sismica y magnitud maxima probable).

- Un estudio sobre las incertidumbres en los distintos parametros utilizados,
particularmente las leyes de atenuacion.

- La modelacion de la ocurrencia de los sismos como un proceso de Poisson,
obteniéndose mapas de isoaceleraciones para periodos de retorno de 475 afios,
equivalentes a una probabilidad del 10% de excedencia en 50 afios, de acuerdo
con la definicion de sismo de disefio.

Se reconocia que los resultados alcanzados hasta el afio 2014, en los estudios de
peligro sismico tenian un caracter dinamico, ya que reflejaban el estado del
conocimiento en la sismologia y neo tecténica del Ecuador en aquel entonces. A
medida que se obtuvo mayor informacion proveniente de las redes de sismografos
y acelerografos que funcionan actualmente en el territorio nacional, del fallamiento
activo y de mejores leyes de atenuacion, esa informacion fue incluida en estudios
posteriores (NEC 2011).

Para definir la propuesta de zonificacion se trabajé sobre los mapas de
isoaceleraciéon obtenidos del estudio de peligro sismico ajustandose los limites y
valores de isoaceleraciones.

El factor de suelo S fue definido de tal forma de simplificar, desde el punto de vista
practico, los distintos tipos de suelo existentes en el pais, reduciéndolos a solo 4
tipos, cada uno de los cuales fue descrito de la forma mas concisa posible, a
través de diversas propiedades fisicas. La experiencia y los conocimientos sobre
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los tipos de suelo existentes en el Ecuador sirvieron como premisas de esta
definicion.

El mapa de zonas sismicas utilizadas en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion
2002 era el siguiente:
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FIGURA 24: ZONIFICACION SISMICA SEGUN EL CEC 2002

Debido a que en muchas ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino el control de
deformaciones, el parametro de disefio critico a ser enfrentado durante la fase de
disefio de una estructura, el CEC 2002 enfatizaba este requisito, estableciendo un
cambio conceptual de aquel descrito en el CEC-77, a través del calculo de las
derivas inelasticas maximas de piso.

Tales derivas son limitadas por valores que se han tomado utilizando criterios de
todos los documentos de trabajo y de criterios propios. Este hecho reconoce y
enfrenta los problemas que se han observado en sismos pasados, donde las
deformaciones excesivas han ocasionado ingentes pérdidas por dafios a
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elementos estructurales y no estructurales. Para cumplir con este caodigo, el
disefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones inelasticas
controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Los valores
maximos se establecieron considerando que el calculista utilizaba secciones
agrietadas.

A diferencia del reglamento CEC-77, en CdAdigo 2002 se especifica claramente la
forma del espectro de disefio elastico, que se puede utilizar indistintamente para el
calculo estatico como para el dinamico. Para el establecimiento del espectro
mencionado y de sus limites, se consideraron los siguientes criterios.

a) Estudio de las formas espectrales elasticas de los sismos ecuatorianos
registrados en la Red Nacional de Acelerégrafos: A través de la recopilacion de los
registros de aceleracion disponibles de sismos ecuatorianos, especialmente en
roca y suelo firme, se estudiaron las formas espectrales de los mismos aplicando
técnicas de promediado espectral.

b) Simulacion estocastica de acelerogramas artificiales y estudio de formas
espectrales: A partir de los registros de aceleracion reales disponibles, y de la
informacion sismoldgica del sismo real y del sismo mayor a simular (caida de
esfuerzos, momento sismico), se simularon registros artificiales mediante
procesos estocasticos y funciones de Green. La simulacion de varias familias de
registros permitio estudiar la forma espectral de sismos mayores.

c) Estudio de las formas espectrales elasticas de las normativas del UBC 94 y 97,
de Colombia 1998 y del Pera 1997: Se estudiaron las formas espectrales, las
frecuencias de corte, la plataforma superior maxima, la ecuacion de la curva de
caida y los valores minimos de las ordenadas espectrales, segun el tipo de suelo.
Se consideraron los nuevos criterios incorporados en la normativa UBC-97, que
establece la variabilidad de la plataforma méaxima del espectro como dependiente,
entre otros factores, del tipo de suelo y del valor de la aceleracion maxima, asi
como la tendencia de los cédigos a utilizar la curvas de caida del espectro con una
relacion T-1 (T periodo de vibracion), en lugar de T-1/2 del CEC-77.

d) Revision de los estudios clasicos de Seed & Idris y de Seed, Ugas y Lysmer,
que han servido para la definicidbn de buena parte de los espectros de los codigos
en el mundo, estudiandose las frecuencias de corte del espectro y los valores
maximos de la meseta dependiendo del tipo de suelo.

El cortante basal total de disefio V, que se aplicaba a una estructura en una
direccion dada, se determinaba mediante las expresiones:
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Doénde:

C = No debia exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3, no debe ser
menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura,

S = Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3,
R = Factor de reduccion de respuesta estructural,

®P , ®E = Coeficientes de configuracion estructural en planta y en elevacion,
respectivamente.

Tabla 3. Coeficiente de suelo S y Coeticiente Cm

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos interimedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo L5 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0% 2,5

(*) = Este valor debe tomarse como minimo, y no substituye los estudios de detalle necesarios para
construir sobre este tipo de suelos.

TABLA 2: TABLA 3 DEL CEC 2002:

El periodo fundamental se puede calcular de dos maneras, la primera es utilizando
la expresion:

T=C(hy)*"

En la que:

hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura
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Ct = 0,09 para poérticos de acero
Ct = 0,08 para pérticos espaciales de hormigon armado

Ct = 0,06 para porticos espaciales de hormigdn armado con muros estructurales y
para otras estructuras

La segunda manera de calcular el periodo fundamental es con la expresion:

1 n
T=2m [ (Xw; 8;7) / (eX£ ;) 1

=1 =1

donde:

fi = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales, de
acuerdo con los principios descritos mas adelante en el Codigo , o cualquiera otra
distribucion racional.

Oi = Deflexién elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

El valor de T asi calculado no debe ser mayor en un 30% al valor de T calculado
con el Método 1.

2.2.7 NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011

Es el compendio de normas vigentes que regulan el sector de la construccion en
su fase de disefio, ejecucion, fiscalizacion y utilizacion para garantizar la adecuada
funcionalidad y seguridad de las edificaciones.

Luego del Mega Sismo de Chile, del 27 de febrero de 2010, que tuvo una
magnitud de 8.8 y que dejé mas de 500 muertos y pérdidas economicas estimadas
en treinta mil millones de délares®’, las principales autoridades del gobierno de
Ecuador, se percataron de la posibilidad que un sismo de iguales magnitudes
ocurra en nuestro pais considerando que las pérdidas que tendriamos por un
evento de esta magnitud serian el doble o el triple de lo que pas6 en esa region.

Chile ha soportado sismos de considerable magnitud, como el de 1960, en
Valdivia que tuvo una magnitud de 9.5; de 1985, en Valparaiso con una magnitud
de 7.8 y el de 2010 en Maule con una magnitud de 8.8, todos medidos en la
escala de Richter.

9 Aguiar, 2010; Universidad de Chile, 2012
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Curiosamente cada 25 afios se han registrado en Chile grandes terremotos en las
tltimas décadas. Esta situacion ha obligado a los chilenos a elevar el nivel sismo
resistente de sus estructuras y es asi como en 2013 se convirtid en el pais de
Latinoamérica que tiene mas edificios con aisladores sismicos o con disipadores
de energia.

FIGURA 25: MEGA SISMO DE CHILE 27/2/2010 (FUENTE: EL COMERCIO)

Esta preocupaciéon en las autoridades ecuatorianas dio origen a la actualizacién
del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion de 2010 y es asi como el Comité
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 es creado mediante el
Decreto Ejecutivo N° 705 del 24 de marzo de 2011 y esta integrado por el Ministro
de Vivienda, quien lo preside y los miembros representantes de: Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos, Secretaria Nacional de Educacion Superior,
Ciencia y Tecnologia e Innovacién, Asociacion de Municipalidades del Ecuador,
Facultades de Ingenieria de las Universidades y Escuelas Politécnicas, Camaras
de la Construccion y Ministerio de Seguridad.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2011), promovida por la
Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda **, tiene como objetivo principal la actualizacion del Cédigo
Ecuatoriano de la Construccion (2001), con la finalidad de regular los procesos
que permitan cumplir con las exigencias basicas de seguridad y calidad en todo
tipo de edificaciones como consecuencia de las caracteristicas del proyecto, la

“I MIDUVI
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construccion, el uso y el mantenimiento; especificando parametros, objetivos y
procedimientos con base a los siguientes criterios :

0] establecer parametros minimos de seguridad y salud;

(i) mejorar los mecanismos de control y mantenimiento;

(i)  definir principios de disefio y montaje con niveles minimos de calidad;

(iv)  reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia energética;

(v) abogar por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad;

(vi)  fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores
involucrados.*?

Los diferentes capitulos contemplados en la estructura inicial de la Norma
Ecuatoriana de la Construccién se clasificaran en tres ejes principales:

(1) Seguridad Estructural de las edificaciones;
(i) Habitabilidad y Salud, basados en la funcionalidad de las edificaciones;
(iii) Distribucion de Servicios Basicos.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion fue socializada en el sector constructivo
durante los meses de Febrero y Julio de 2014 en varias ciudades del pais y por
varios medios, principalmente paginas web. Por ejemplo el portal de la Camara de
la Industria de la Construccién recibié sobre las 500000 visitas, lo cual manifiesta
el interés por conocer los nuevos parametros contenidos en la misma.

Los eventos sismicos de Agosto de 2014 ocurridos en el Distrito Metropolitano de
Quito presionaron a las autoridades a tomar la decision de poner en vigencia la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011.

El 19 de agosto de 2014, el Sr. Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, el Econ.
Diego Esteban Aulestia Valencia, suscribié el Acuerdo Ministerial 0028 por el cual
se oficializaron los primeros capitulos contemplados para la NEC, relacionados
con la seguridad estructural de las Edificaciones.

Esta normativa representa para el Ecuador, un medio idéneo para mejorar la
calidad de las edificaciones y sobre todo para proteger la vida de las personas. Su
aplicacion incidira en el impulso al desarrollo tecnoldgico.

El contenido de cada uno los capitulos se los puede descargar en cualquiera de
los siguientes links:

WWW.normaconstruccion.ec

Wwww.camicon.ec

“2 Criterios tomados de la pagina web del MIDUVI

61



http://www.habitatyvivienda.gob.ec/documentos-normativos-nec-norma-
ecuatoriana-de-la-construccion/

Dichos capitulos son:

NEC-SE-CG: CARGAS (NO SiSMICAS)

Contempla los factores de cargas no sismicas que deben considerarse para el
calculo estructural de las edificaciones: cargas permanentes, cargas variables,
cargas accidentales y combinaciones de cargas.

NEC-SE-DS: CARGAS SisMICAS: DISENO SISMO RESISTENTE

Contiene los requerimientos técnicos y las metodologias que deben ser aplicadas
para el disefio sismo resistente de las edificaciones, estableciéndose como un
conjunto de especificaciones basicas y minimas, adecuadas para el calculo y el
dimensionamientos de las estructuras que se encuentran sujetas a los efectos de
sismos en algin momento de su vida util.

NEC-SE-RE: REHABILITACION SiSMICA DE ESTRUCTURAS

Este documento se vincula principalmente con la norma NEC-SE-DS para la
rehabilitacion sismica de edificaciones existentes estableciendo los lineamientos
para la evaluacion del riesgo sismico en los edificios, incluyendo parametros para
la inspeccion y evaluacion rapida de estructuras con la valoracion probabilistica de
las pérdidas materiales, para una gestion efectiva del riesgo sismico.

NEC-SE-GM: GEOTECNIA Y DISENO DE CIMENTACIONES
Contempla criterios basicos a utilizarse en los estudios geotécnicos para
edificaciones, basandose en la investigacion del subsuelo, la geomorfologia del
sitio y las caracteristicas estructurales de la edificaciébn, proveyendo de
recomendaciones geotécnicas de disefilo para cimentaciones futuras,
rehabilitacion o reforzamiento de estructuras existentes.

NEC-SE-HM: ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Contempla el analisis y el dimensionamiento de los elementos estructurales de
hormigon armado para edificaciones, en cumplimiento con las especificaciones
técnicas de normativa nacional e internacional.

NEC-SE-MP: ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
Contempla criterios y requisitos minimos para el disefio y la construccion de
estructuras de mamposteria estructural, para lograr un comportamiento apropiado
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bajo condiciones de carga vertical permanente o transitoria, bajo condiciones de

fuerzas laterales y bajo estados ocasionales de fuerzas atipicas.

Se utiliza el valor Z* para representar la aceleracién maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, que constituye una fraccion de la aceleracion de la

gravedad. Se determinan seis zonas sismicas segun el mapa:

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

[ACELERACIONES EN PROPORCION
[DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD]

|zonas con igual Aceierncien sismica
| B
| N
030g
[
| E&n
- *0809
[ ] zona Potiace

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084
FUENTE: IG-EPN

0 3 =0 100
_—

rors

0TS

Lorrs

FIGURA 26: MAPA DE ZONIFICACION SISMICA DE ECUADOR
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Muy alta

Tabla 3: Zonas sismicas y valor de Z

43 7 = factor de zona
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Para el disefio de estructuras de ocupacion especial y/o esencial, como puentes,
obras portuarias y otras estructuras diferentes a una edificacion, es necesario
utilizar diferentes niveles de peligro sismico con el objeto de verificar el
cumplimiento de diferentes niveles de desempefio, para lo cual se emplean las
curvas de peligro sismico. Estas curvas se proporcionan para cada capital de
provincia, y se indica el valor de la aceleracion sismica esperada en roca (PGA).

Todo el territorio ecuatoriano esta caracterizado con amenaza sismica alta a
excepcion del Nororiente, (amenaza intermedia), y el litoral (amenaza muy alta).
Para determinar el valor de Z se muestra en el NEC-SE-DS* la Tabla 16, que
contiene un listado con el factor Z para varias poblaciones del Ecuador, de modo
que si una poblacion o zona no esta en la lista y se dificulta la identificacion de la
zona en el mapa, entonces se localizara la poblacion mas cercana.

2.2.7.1 GEOLOGIA LocAL
Se definen seis tipos de suelos con los parametros correspondientes a los 30m
superiores del perfil, para los tipos A, B, C, D, y E.

Tipo Descripcién Definicion
A Perfil de roca competente Vs = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 = Vs = 760
Perfil de suelo denso o roca blanda que cumplan 760 = Vs = 360
con
C 0, cualquiera de los dos criterios N = 50
(N=numero de golpes en el ensayo de Su =100 KPa
penetracion estandar)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 502N =15
D de las dos condiciones 100 KPa = Su =50
KPa
Perfil que cumple con la velocidad de la onda Vs <180 m/s
cortante, Vs(m/s)
E Perfil gue contiene un espesor H > 3m de arcillas IP > 20
blandas W = 40%
(Su = Resistencia al corte no drenado) Su <50 KPa

Tabla 4: Tipos de suelos en Ecuador

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios (NEC-SE-DS 10.6.4) y la respuesta
no debe limitarse a los H = 30m superiores cuando el espesor del suelo es
significativo.

“ NEC-2011, capitulo de disefio sismo resistente
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Tipo

Descripcion

Los perfiles de suelo tipo F requieren de una evaluacion realizada en
el sitio por un ingeniero geotécnico. Se compone de la siguientes
clases:

F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por el sismo, tales
como suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersos o
débilmente cementados... y otros.

F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H>3m para turba o
arcillas organicas o muy organicas)

F3: Arcillas de alta plasticidad, (H > 7.5m con indice de plasticidad IP >
75

F4: perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H
> 30m)

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

F6: Rellenos colocados sin supervision de ingeniero.

Tabla 5: Perfil tipo F

Se determinan los coeficientes Fa, Fd y Fs, que amplifican las ordenadas del
espectro de respuesta elastico, para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio.

Fa: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del Espectro de Respuesta
Elastico de aceleraciones

Tipo perfil | | Il [l vV \% \
suelo

FactorZ |0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F Ver Tabla 2 de NEC-SE-DS (10.6.4)

Tabla 6: Fa, Coeficiente aceleraciones
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Fd: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del Espectro de Respuesta
Elastico de desplazamientos

Tipo perfil | | Il [l vV \% \
suelo

FactorZ | 0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Ver Tabla 2 de NEC-SE-DS (10.6.4)

Tabla 7: Fd, coeficiente elastico de desplazamientos

Fs: Coeficiente de amplificacién de las ordenadas del Espectro que considera el
comportamiento no lineal del suelo, la degradacion del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia del sismo y los
desplazamientos relativos del suelo para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

Tipo perfil | | Il [l vV \% \
suelo

FactorZ | 0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 205
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Ver Tabla 2 de NEC-SE-DS (10.6.4)

Tabla 8: Fs, Coeficiente de comportamiento no lineal
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2.2.7.2 ESPECTRO ELASTICO HORIZONTAL DE DISENO EN ACELERACIONES
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S, expresado como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad, considera el factor de zona sismica Z, el
tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y los coeficientes de
amplificacion F,, Fq, Fs.

Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental

ZFa

— > Tiseg)

To= 01 Fsﬁ Te=o0s5Fs 73

FIGURA 27: ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA DE ACELERACIONES

Este espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico
del 55, se obtiene mediante ecuaciones validas para dos rangos de los periodos
de vibracion estructural T:

S, = nZE, para 0<T <Tc

S, = nZF, (%)r paraT > Tc
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Doénde:

Razoén entre la aceleracion espectral Sa ( T=0.1 s) y el PGA (Peak Ground Acceleration),valor de la aceleracién
sismica esperada en roca. Del analisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para el
10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que se obtienen a partir de las
aceleraciones espectrales, obtenidas de los valores de aceleraciones espectrales proporcionadas por las

n curvas de peligro sismico y normalizandolo para la aceleraciéon maxima en el terreno Z, se definen los valores
de amplificacion espectral, n,(Sa/Z, en roca), de acuerdo a la regién del Ecuador: (n = 1.80) Provincias de la
Costa, excepto Esmeraldas; (n= 2.48) Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos; (n= 2.60) Provincias

del Oriente.
Aceleracién méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion
7 p p p
de la gravedad, g
r Factor del espectro de disefio elastico: (r = 1.0) para tipo de suelo A, B, o C; (r = 1.5) para suelo tipo D o E
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como una fraccion de la aceleracion de la
S p p p
a gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la estructura
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura
Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio:
Fq
Te T, = 0.55F,—=
Fy
TO Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Para el andlisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de S,, para valores del periodo
de vibraciéon menores a Ty, se obtiene mediante la siguiente expresion:

S, = ZF, [1+(n—1)T10] paraT < T,

T —010FFd
0o — . SF

a

e Si de estudios de microzonificacidn sismica realizados en sitio para una
region determinada del pais, (NEC-SE-DS 10.6.3), se establecen valores de
Fa, Fa, Fs Y Sa, diferentes a los aqui establecidos, se debe utilizar dichos
valores

e Para andlisis de modos superiores al fundamental se considerara el ramal
izquierdo del espectro en la zona de periodos cortos
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La cadena de demanda sismica segun la NEC 2011 se establece mediante el
siguiente gréfico:

Coeficiente |

- ¥s30 —» TIPOdesuska —» Coel amphadon ———»

ANy .H |

- 0] *.——a-

FIGURA 28: CADENA DE DETERMINACION DE DEMANDA SIiSMICA

En la NEC 2001 se establecen valores minimos de derivas, que constan en la
siguiente tabla:

Hormigon armado, estructuras metélicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

TABLA 9: VALORES MINIMOS E DERIVAS EN LA CEC 2011

“El Ministro anuncié que junto a esta norma se aprobaran otras que completaran
un esquema global, mediante el cual el Gobierno procura precautelar la calidad de
la construccion. Aulestia aclaré que estas normas no seran estaticas en el tiempo
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y siempre van a estar en constante cambio, desde una perspectiva totalmente
Lo « 45
técnica.

2.2.8 LEYES QUE SUSTENTAN LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene su sustento legal en los siguientes preceptos:

- Constitucién de la Republica del Ecuador, articulo 375: “Le corresponde al
Estado ejercer la rectoria para la planificacion, regulacién, control,
financiamiento y elaboracién de politicas de habitat y vivienda”.

- Constitucion de la Republica del Ecuador, Derechos del Buen Vivir,
articulo 30: “Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a
una vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacién social y
economica.

- Cdbdigo organico de disposicion territorial autonomia y descentralizacién,
décimo quinta disposicion general: “Le corresponde al ente rector en la
materia de habitat expedir las normas ecuatorianas de la construccion que
seran de obligatorio cumplimiento en los procesos constructivos”

- Acuerdo Ministerial 0028, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
Disposicion General primera:“ Todos los proyectos de construccion que sean
ingresados para aprobacion en el correspondiente Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal o Metropolitano deben sujetarse a las regulaciones
de la Norma ecuatoriana de la Construccion 2011”

> Tomado del Diario El Telégrafo, 19 de Agosto de 2014

70



CapPiTULO Il

3. METODOLOGIA

"De haber sabido lo que estabamos haciendo, no se llamaria investigacion, ¢verdad?"

Albert Einstein.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Esta tesis de investigacion se enmarca en el ambito técnico socio-econémico tal
como se define en las siguientes caracteristicas:

Propésito de la investigacion. El propésito de esta investigacion es analizar las
variaciones de derivas, desplazamientos, geometria de elementos estructurales y
costos de una edificacion construida siguiendo los parametros del Cadigo
Ecuatoriano de la Construccion 2002, frente a los calculos realizados con la
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011.

Los procedimientos de la investigacién. La investigacion contempla la
recoleccion de informacién especifica sobre el caso de estudio, como planos
estructurales, capacidad portante del terreno, memoria técnica, entre otros. Debido
a esto se llevardn a cabo procesos sistematicos de recoleccion de dicha
informacion como por ejemplo recurrir a entrevistas a los disefadores,
constructores y fiscalizadores de la edificacion, asi como también a los ocupantes
de la misma y al administrador. Los procesos de analisis requeridos se llevaran a
cabo utilizando las herramientas computacionales disponibles, como Excel,
ETABS y AutoCAD 14.

Profundidad de la investigacion. Esta investigacion es demostrativa, debido a
que el analisis de los diferentes calculos estructurales arrojaran resultados que
demuestren la variacion de datos especificos del caso de estudio.
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3.2 METODOS DE INVESTIGACION

La investigacion es una diligente y sistematica indagacion o investigacion sobre un
tema, con el fin de descubrir o revisar los hechos, teorias, aplicaciones, etc. La
metodologia de la investigacion es el sistema de métodos de disciplina particular.

Durante el desarrollo de esta investigacion se utilizaran los siguientes métodos:

Método cientifico. Se utiliza con el fin de obtener la informacidn necesaria sobre
el caso de estudio, asi como de datos especificos que se utilizaran el andlisis
posterior.

Método analitico. Se llevara a cabo el analisis de calculos estructurales que se
diferencian entre si por la aplicacion de parametros especificos de disefio sismo
resistente.

Método heuristico. Tal como lo proponen Bransford y Stein, en la presente
investigacion se identificard al problema para luego definirlo, explorar estrategias
viables de analisis para posteriormente evaluar los resultados de los célculos
estructurales que permitan definir conclusiones y recomendaciones de la
investigacioén realizada.

Método epistemoldgico. Se aplica este método para conocer los principios
basicos del disefio sismo resistente, sus parametros y las regulaciones que
propone al NEC 2011 al respecto.
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3.3 PROCESO DE OBSERVACION

La observacion directa del caso de estudio arroja como datos el material con el
que fue construida la edificacion, el estado actual de la misma entre otros. La
observacion directa también se aplica en los archivos fisicos y virtuales del Distrito
Metropolitano de Quito para obtener datos como micro zona sismica, capacidad
portante del suelo entre otros.

Debido a la tecnicidad de la presente investigacion se debe recurrir a instrumentos
de observacibn mas especificos que determinen la vulnerabilidad sismica el
Edificio Pefia, caso de estudio. Para en andlisis visual de la vulnerabilidad sismica
se utilizan dos formularios, el FEMA-154 y el LMU21/REE.

Se escogi6 el formulario FEMA-154, que es el método usado en los Estados
Unidos por el Federal Emergency Management Agency (FEMA), es un método
cualitativo, el cual para la determinacién de si se reforzara la edificacion lo hace a
través de un indice, si el resultado de la evaluacién es menor o igual que dos (< 2)
hay que usar un método mas detallado que conlleva el analisis de la edificacion
con analisis primeramente lineal, si cumple no hay que reforzar, si no cumple hay
que hacer un andlisis no lineal de la edificacion, si cumple no hay que reforzar y si
no cumple definitivamente hay que reforzarla.

Si el indice de la metodologia es mayor o igual que dos (= 2), no necesita
reforzamiento, el indice 2 significa que la edificacion tiene una probabilidad de 1 a
100 de que colapse. El método maneja un formulario *® que contempla una
descripcion de la edificacién que incluye: localizacion, nUmero de pisos, afio de
construccion, area de construccién, nombre del edificio, utilizacion, foto de la
edificacidn, un espacio para esquematizar irregularidades tanto en planta como en
elevacion.

También posee recuadros donde se sefalard el uso del edificio, la cantidad de
persona que la ocuparan, los tipos de suelo, los tipos de elementos no
estructurales, estructuraciones a contemplar, las cuales seran presentadas con los
indices basicos de acuerdo al riesgo sismico de la localidad. Luego presenta un
recuadro donde estan los factores de ajuste del indice basicos por las siguientes
caracteristicas: altura media (4 — 7 niveles), gran altura (= 8 niveles),
irregularidades en elevacién, irregularidades en planta, ajuste por el afio de la
edificacién ante de uso de la primera normativa, ajuste por el afio de construccién
después de la normativa vigente.

“ El formulario se presenta en la Figura 6 de la presente investigacion
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Luego presenta el cuadro de ajuste por el tipo de suelo, y por ultimo se determina
el indice final a través de una suma algebraica de los valores involucrados.
Conocido este indice final se determina la vulnerabilidad de la edificacion.

Bajo estas condiciones se utilizard el formulario FEMA-154 para analizar la
vulnerabilidad sismica del edificio Pefia, extrapolando los parametros utilizados en
Estados Unidos (que constan en el formulario) con los que propone la NEC-2011.

El formulario LMU21/REE sera utilizado también para definir la vulnerabilidad
sismica por ser el documento oficial que se utiliza en el Distrito Metropolitano de
Quito en trdmites que involucren una especificacion técnica de la edificacion. La
parte informativa del formulario detalla datos como direccidn de la edificacion, tipo
de edificio, utilizacién, area. También constan los datos de la persona que realizé
la inspeccién, incluso el registro en el SENESCYT*’

La parte media del formulario se deja para dibujo en planta y elevacion de la
edificacion y ademas fotografias del edificio. La tipologia de los edificios es casi la
misma que la descrita en el formulario FEMA-154, con pequefias variaciones. En
el formulario del Distrito Metropolitano se detallan las caracteristicas de las
edificaciones con su respectivo codigo.

Los parametros calificativos de la edificacion estan dados por la altura del edificio,
irregularidades verticales y en planta, el codigo sismo resistente utilizado en la
construccion y el tipo de suelo.

Disminucion de ejes de Construccion Piso débil o disminucion de
columnas en pisos altos en Ladera Columna Cortaolarga  Deslineamientos en ejes geometria en mamposteria
verticales portante, muros o diafragmas
Diferente distribucion de masas l N [ l<—T
iy - | f t
BB e |

FIGURA 29: IRREGULARIDAD VERTICAL EN EL FORMULARIO LMU-21/REE

" Secretaria Nacional de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién
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FIGURA 30: IRREGULARIDAD EN PLANTA EN EL FORMULARIO LMU-21/REE

El puntaje final determina la vulnerabilidad del edificio. Si el valor de “s” es menor
a 2 entonces la edificacion tiene una vulnerabilidad alta.

3.3.1 FORMULARIO LMU-21/REE

El formulario fue llenado in situ, desde la parte posterior del edificio, debido a que
en la parte frontal existe una reja con vegetacion que impide analizar los detalles
del edificio, ademas una propietaria recomendé que no se tomen fotografias de la
edificacion. El formulario reposa en la seccidbn de anexos de la presente
investigacion.

La edificacién se asienta en un terreno de 576 m? pero la construccién tiene un
area de 324 m? La construccién del edificio empezé en noviembre de 2002 y
finalizo a mediados del afio siguiente, segun datos de una propietaria.

El edificio se cataloga como C1, Pdérticos, elementos estructurales, columnas y
vigas de hormigoén armado. El puntaje basico es de 2.5

La altura de la edificacion es de entre 4 y 7 pisos, es decir de mediana altura, por
lo que se suma al puntaje basico otros 0,4 puntos.

La edificacion se asienta en una ladera de inclinacion minima, sin embargo se
catalogé como irregularidad vertical, es decir se restan 1.5 puntos.

No existen irregularidades en planta, por lo que no se restan puntos.

Debido a que la edificacion se construy6 en el afio 2002, es decir con el Cédigo
Ecuatoriano de la Construccién, se debe sumar 1.4 puntos al total.
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El tipo de suelo catalogado para la zona de la construccion es tipo C, es decir
suelos densos o rocas blandas, con Vs* entre 300 y 760 m/s, o mas de 50
nimero de golpes STP*, o resistencia no drenada igual o mayor a 100 KPa. Esto
resta 0.4 puntos a la calificacion final.

El puntaje final obtenido es de 4.2 lo que indica una vulnerabilidad baja de la
edificacién, sin embargo el puntaje podria ser mayor debido a que se considero la
irregularidad vertical de construccibn en ladera que le resto un punto.
Considerando nuevamente las condiciones de la construccioén se decidié no tomar
en cuenta esta irregularidad vertical, debido a que si bien el edificio se asienta en
una ladera, ésta es de una pendiente minima que no genera irregularidades en los
elementos verticales del edificio.

Se considera a la edificacion con una baja vulnerabilidad sismica mediante el
formulario LMU-21/REE.

3.3.2 FORMULARIO FEMA-154

Existen tres tipos de formularios, para baja, media y alta sismicidad. Para la
presente investigacion se escogio el formulario para alta sismicidad, debido a que
la ciudad de Quito tiene un alto riesgo sismico.

El formulario se llend in situ, desde la parte posterior del edificio, que es la que
consta en la fotografia.

Los datos informativos corresponden también a los completados en el formulario
anterior, solo que se agregan los campos de nombre de la edificacion, tipo de
utilizacion y otros identificativos del edificio. El formulario FEMA-154 reposa en los
anexos de la presente investigacion.

En la utilizacion se escogio “residencial”’, con un numero de personas entre 11 a
100. El tipo de suelo escogido es el C, es decir suelo denso, acorde con la
distribucion de suelos de la figura 6.

No existen elementos que puedan caer en un evento sismico, como chimeneas,
parapetos, escaleras, entre otras.

El tipo de edificio escogido es el S4, de concreto reforzado, de acuerdo a la norma
constructiva estadounidense, lo que le asigna un puntaje basico de 2.8.

8 vs= velocidad de propagacion de la onda
“9 Standar Penetration test (Prueba de penetracion estandar)
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La altura se considera como mediana, de entre 4 y 7 pisos, lo que afiade 0.4
puntos mas.

Existe una pequeiia irregularidad vertical, debido a que el edificio se construye en
una ladera de pendiente minima, esto le resta un punto al puntaje.

El edificio se construyo en el afio 2002, lo que le agrega 1.6 puntos.

El tipo de suelo escogido resta 0.4 puntos, por lo que se obtiene un puntaje total
de 3.4, que determina una baja vulnerabilidad del edificio.

3.4 MODELACION EN ETABS®®

ETABS en un programa de analisis y disefio con un proposito especial, sofisticado
facil de usar, desarrollado especificamente para sistemas de edificaciones. ETABS
posee una poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimientos de modelaje,
analisis y disefio sin igual, todos integrados usando una base de datos comun.

Segun el Ing. Eliud Hernandez, en su manual del usuario de este programa:
“ETABS se ha convertido en la herramienta fundamental para todo ingeniero
estructural, por eso es ampliamente utilizada alrededor del mundo”

Junto con otros programas de andlisis y disefio estructural, como SAP2000°'y
SAFE®? ahora incluso se imparten en las universidades técnicas como materias de
curso, indicando lo utiles y necesarias que se han convertido las herramientas
computacionales en la vida profesional de los ingenieros civiles.

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Siory SIONS. i i e pisos.

G Ds {Plan) Dimensiones del Grid

Number Lines in ction 4 Number of Stones

Mumber Lines in'v Direcion |4 Typical Siory Height

Spacing in Diraction

Spacingin'v Direcion

Custom Geid Spacing T
s

Add Structural Objects.

! AR ]
i I
P—

a
FistSlsb  FisiSlabwih  WaMe Slab  Two'Wayor  Grid Only
Truss Penmatar Ribbad Slab

|
\
red

SwelDeck  Swggere

FIGURA 31: DEFINICION DEL MODELO EN ETABS

%% Siglas de: Extended Three Dimensional Building System
°! Siglas de: Structural Analysis Program
*2 Siglas de: Structural Analysis for Engineers
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La modelacién en ETABS es muy parecida a la del SAP2000, debido a que ambos
programas son desarrollados por la misma empresa, Morrison Engineering.

Al entrar al programa se nos presenta una pantalla de fondo negro con dos
ventanas separadas verticalmente. Alli en la parte inferior derecha se despliega un
menu con las unidades a utilizar en la generacion del modelo estructural, mientras
qgue en la parte superior izquierda se encuentra activo el menu File donde se
puede abrir o importar un modelo existente, o bien, generar un nuevo modelo.

Una vez seleccionada alguna de las opciones se presenta una ventana con una
serie de plantillas predeterminadas con el fin de generar la edificacion
correspondiente a partir de variables debidamente definidas. Las definir las
opciones de los ejes se tiene:

* Line Type: permite definir el tipo de Eje, es decir, si se va a considerar Primario o
Secundario.

« Visibility: permite definir si el grid se quiere mostrar en el modelo estructural.
» Bubble Loc: Permite cambiar la orientacion del Eje.

* Grid Color: Permite asignarle a cada Eje un color particular.

* Hide All Grid Lines: Ocultar todos los ejes.

* Blue To Grid Lines: Unir las lineas al Grid.

Se usard concreto armado como material conformante de los elementos
estructurales para el modelo, tendra una resistencia a la compresiéon de f'c = 280
kg/cm? y del acero fy = 4200 kg/cm?. Para definir este material se accede por el
menu Define/Material Properties:

Material Name CONC280 Color .
Type of Malena Type d Design
& lsoliopc Drtrakope Desgn
Analysi Propey Dala
Mass per unit Vokame [o248
Wesght per urit Voume 24
Moduius of Elastcly [s26n3280

Poisson's Rlatio fo2
Coeff of Thesmal Expansion 9'900€ 06

Sheat Modulus (1054604 44

FIGURA 32: DEFINICION DE MATERIALES EN ETABS

La asignacion de las vigas como columnas se las realizO mediante elementos
“frame”, a las cuales se les asign6 una seccion obtenida del pre disefio, también
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se definié el material a usarse; se considera el agrietamiento en las secciones de
hormigdn armado para columnas de 0.80*lg debido a que existe un debilitamiento
de la inercia y las vigas con inercia agrietada de 0.50*lg, estos valores pueden
cambiarse, dependiendo del Cadigo sismo resistente que se vaya a aplicar.

Circle Section
~ Analysis roperty Modification Factors
Property Modihiers il coLE0
Cioss-section [adal] Area | Properties Propesty Modifiers Matenal
Shear Ares in 2 direction (I Section Prapetties..._| Set Modifers.. | ’m
Shear frea n 3 direchon h Dimensions -
Torsional Constant 1 Diameter (13 ) 06 )
Moment of Inerbia about 2 axis r . 1 .
Mament of Inertia about 3 axis 08 ol | =
Mass 1 : )
Weight 1 .
Concrete
ok | Cancel | Renforcement.. | " .
ok | Cancel |

FIGURA 33: MODELACION DE SECCIONES EN ETABS

Para dibujar las columnas en el programa se realiza los siguientes pasos:

e En la parte inferior derecha de la pantalla seleccionar /similar stories/.

e Colocar la estructura en planta en el tltimo piso.
e En la barra vertical izquierda seleccionar /create columns in region or at

clicks plan/.
e Aparece una ventana seleccionar la columna COL50X50, o la columna

circular de la figura 24
e Seleccionar con el puntero del mouse en donde van las columnas es decir
en la grilla seleccionar de acuerdo a los planos arquitectonicos la ubicacion

de las mismas.

Para dibujar las vigas es el mismo procedimiento que para las columnas la Unica
diferencia es que en la barra vertical izquierda seleccionar /create lines in region/.
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FIGURA 34: MODELACION TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO EN ETABS

Para generar las losas alivianadas en el programa ETABS, primeramente se
deben crear los nervios como elementos “frame”, para lo cual se asigné una
seccion de 10x25 cm. En segundo lugar se define la loseta de compresion como
un elemento “slab” tipo membrana de 5 cm de espesor.

Se modela primero los nervios con un espaciamiento de 50 cm en cada sentido,
luego la loseta de compresion. El programa ETABS no toma en cuenta la
interseccion que se da entre los nervios y la losa superior por esta razén para no
duplicar este peso, se reduce el peso y la masa cuando creamos el nervio, el
porcentaje al tomar en cuenta se deduce por regla de 3 simple al tratarse de un
nervio de 25cm de altura y 5cm de losa el porcentaje serd de 80%, otro factor a
cambiar serd la constante torsional, debido a que los nervios al trabajar en
conjunto con la losa superior el aporte de torsion es minimo.

80



Rectangular Section

Propeity Modifiers Section Name [NERVIDS25410
Cross-section [axal) Area Properties Property Modifiers Matenial
Shear Areain 2 ditection 1 Section Properties... | Set Modifers... | CONC280 ¥
Shear Area in 3 direction 1 Dimensions
Torsional Constant 0 Depth (3] |0257
Morment of Inertia about 2 asis 05 Width (12] o1
Moment of Inertia about 3 asis 05 3
Mass 08
Weight 08
Concrete :
x| Concel | Reinforcement.., Displag Color m
ok | Cancel

FIGURA 35: MODELACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN ETABS

Se define los tipos de solicitaciones que estara sometida la estructura, primero se
define las cargas por peso propio (DEAD) debido a que el programa analiza la
carga muerta de todos los elementos estructurales modelados en funcion de las
caracteristicas asignadas al material utilizado, cargas vivas (LIVE) ésta se asigha
en el modelo como un estado de carga uniformemente distribuida sobre la losa.,
cargas muertas (SUPERDEAD) donde colocaremos todas las cargas provenientes
de elementos no estructurales, y cargas sismicas que se colocan uno en sentido X
y otro en sentido Y, (SX, SY, SXEP, SXEN, SYEP, y SYEN).

Para definir los estados de carga en el programa como muestra la fig. 3.36 se
debe realizar los siguientes pasos:

e Seleccionar /Define - static load cases/.

e Aparece una ventana en la cual se crea los siguientes estados de carga,
carga muerta, carga viva, y carga por sismos esta Ultima se puede realizar
mediante coeficientes o por fuerzas laterales.

e La carga muerta (DEAD) se debe dejar con el factor 1 en self weight
multiplier, de este modo el programa calculara el peso de acuerdo a las
secciones ingresadas.
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Loads

SUPERDEAD

Self \Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
|SUPERDEAD  [DEAD ~|lo -]

DEAD DEAD 1

LIVE LIVE 0

5% QUAKE 0 User Coefficient
SY QUAKE 0 User Coefficient
SKEP QUAKE 0 User Coefficient
SHEN QUAKE 0 User Coefficient
SYEP QUAKE 1] User Coefficient
SYEN QUAKE 0 User Coefficient

Click Tor
Add Mew Load

[£"Wadiv Load

.
]|

Maodify Lateral

Delete Load

oK
Cancel

FIGURA 36: ASIGNACION DE CARGAS EN ETABS

Para realizar el analisis de una estructura en el programa ETABS se asigna el
espectro sismico de disefio previamente creado en un libro de Excel. Para su
importacion al programa ETABS se necesita que los datos estén ordenados en 2
columnas, en la primera deberan de ir los periodos (en segundos) y en la segunda

columna los valor de la aceleracion.

Si el espectro lo trabajamos en Excel u otro programa, tenemos que guardar el
archivo en un formato de texto (.txt) separado por tabulaciones. Se asigna un

nombre cualquiera.

En el programa ETABS hacemos clic en el icono, o por el menua /Define/Response

Spectrum Functions/ y se agrega el espectro de disefo.

Function Damping Ratio

‘ Function Name

[ESPECTRO

[005

Function File

Values are:

File Name M " Frequency vs Value
c:husers\personaltesisimodelo del .

edificio\ 23-06-201 espectio. it @ Period vs Value
Header Lines ta Skip |IJ

Convert to User Defined View File

Function Graph
1
Display Graph
o |

FIGURA 37: ESPECTRO SISMICO EN ETABS
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Con esta modelacion basica es posible calcular la edificacion y obtener datos
especificos como los desplazamientos y las derivas del piso, que son los valores
gue se compararan una vez aplicados los criterios sismo resistentes tanto del CEC
2002 y la NEC 2011

Para asignar los modos de vibracién a la estructura en el programa ETABS se
debe seguir los siguientes pasos:

e En la barra superior seleccionar /Analyze/set analysis options/.

e Aparece una ventana en la cual se debe seleccionar full 3D y click en p-
delta esto servira para analizar los efectos de piso blando.

e Click en /set dynamic parameters/.

e En modos de vibracion colocar el nimero de modos de vibracién requerido
por el calculista en este caso se colocaran 12 modos, deducidos tres por
piso.

e Click en /Ritz vectors/.

Analyss Opions  Dynamic Analysis Parameters

Buiding fuctive Degress of Freedom
Ful =0 MZPbhe  YZPlne  NoZRolation Number of Modes 12
Tppe of Analvasz
ﬁ ﬁ - Figewecws 6 B Vit
SRS S Eigenivaliz Parommeiers

U WUr WFUZ FR{ MR ERZ Fraquercy Shift [Canter]
Citoff Fre JUEfICy R i)

[v Dvnamic Analyaiz St Dynamic Parameters.. I Bl fon Telraes

[ Inclde P-Deta Set P-Deta Farmees, . | I

| Bavedcosss DH Fik | Statng Btz Yecios
Lizt of Loads Ritz Load Yector:
DEALD " ACCEL M
LMWE MCCEL Y

Ok C |
SEE SUPEROER SCCEL 2
S
SHEH
P Mgz |
57
SYEM v
aK Canc=

FIGURA 38: MODOS DE VIBRACION EN ETABS
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La norma NEC-11 Disefio Sismo resistente, indica como tomar en cuenta el peso
de la edificacion que intervendra en el célculo de la fuerza sismica, nos dice que
consideramos el 100% de las cargas muertas, y el 25% de las cargas vivas.

Para asignar este calculo en el programa ETABS hacemos click en el menu
/Define /Mass Source/. Tomamos la opcién “From Loads” el programa para el
célculo de la masa toma en cuenta la propiedad peso del material.

Il azz Drefinition
" From 5&f and Specfied Mazs

™ From S&f and Specfied M azz and Loads

—Defne Mazs Mulhplier for Loads
Load hduliiplier

DEAD = [T
LIVE 0.25 Add
b oaclify |

Dekle

J

W Includz Lateral PAazz Only
v Lurmp Lateral Mass at Staw Lewels

| (8 I Emcdl

FIGURA 39: DEFINICION DE CARGAS EN ETABS
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3.5 CALCULO ESTRUCTURAL

El analisis del desempefio sismico de una estructura requeria una edificacion que
haya sido construida bajo los parametros del CEC 2002 y que tenga un numero de
pisos no inferior a seis, para poder apreciar con mejor claridad los cambios
geométricos y de otras variables al realizar el calculo estructural de dicha
edificaciéon aplicando la normativa de la NEC 2011.

Ademas se requerian datos minimos de la edificacién tales como implantacion,
ubicacion, estudio de suelos y planos arquitectonicos, para realizar el calculo
estructural de la misma.

La busqueda se focalizO en edificios de concreto que cumplan con las
caracteristicas minimas requeridas, la misma que tuvo cuatro resultados. Se
escogi6 al Edificio Pefia por la cantidad de datos disponibles del mismo.

3.5.1 MEMORIA DESCRIPTIVA DEL CASO DE ESTUDIO

Nombre del proyecto: Edificio Pefia

Propietario: Ing. Manuel Pefa

Ubicacion: Calle de los Cabildos, Sector Quito Tenis
Uso: Vivienda

Area del terreno: 618 m?

Numero de plantas: Dos subsuelos, seis niveles

Material Estructural: Concreto

Ao de construccion: 2002

3.5.1.1 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS DEL EDIFICIO
Nivel -4.00.- Subsuelo, parqueadero y bodegas.

Nivel -1.40.- Subsuelo y bodegas
Nivel +1.20.- Planta tipo, cuatro departamentos.

Nivel +4.05.- Planta tipo, cuatro departamentos.

85



Nivel +6.90.- Planta tipo, cuatro departamentos.
Nivel +9.75.- Planta tipo, cuatro departamentos.
Nivel +12.60.- Planta tipo, cuatro departamentos.
Nivel +15.45.- Planta tipo, cuatro departamentos.

Nivel +18.30.- Cubierta inaccesible.

3.5.1.2 IMPLANTACION

PROPIEDAD DEL
ING. FRANCISCO PENA

CENTRO
COMERCIAL
EL BOSQUE

TENNIS CLUB

FIGURA 40: IMPLANTACON EDIFICIO PENA
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3.5.1.3 PLANTAS TIPO

FIGURA 41: SUBSUELO TIPO, N-4.00, N-1.4
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FIGURA 42: LOSA TIPO N+1.2, N+4.05, N+6.90, N+9.75, N+12.60, N+15.45.
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Antes de calcular el edificio con los parametros del CEC 2002 y la NEC 2011, se
deben obtener datos generales como espesor de losa, cargas y secciones de
elementos estructurales.

3.5.2LosA

El edificio Pefia tiene una estructura constituida por dos subterraneos, destinados
a parqueaderos y bodegas y seis pisos de viviendas. Debido a que no se tienen
mayores datos sobre la construccién original, en vista que no se logro realizar una
inspeccion visual del interior del edificio, se define que las losas de los pisos
subterraneos y de vivienda sean bidireccionales, para soportar la carga que
soportan.

El ancho de la losa se encuentra®® dividiendo la luz mayor para 33:

n
33

h =

600 cm
T 33

h h=18.18 cm

Se adopta como ancho de losa h= 25cm

3.5.3 CARGAS

Segln la pagina web de la Universidad de Manizales®, las cargas muertas son:
“aquellas cargas que actuan durante toda la vida de la estructura. Incluyen todos
aguellos elementos de la estructura como vigas, pisos, techos, columnas,
cubiertas y los elementos arquitectonicos como ventanas, acabados, divisiones
permanentes. También se denominan cargas permanentes. Su simbolo “D7,
corresponde a la inicial en inglés de Dead (muerto).”

La principal carga muerta es el peso propio de la estructura. Sus valores se
obtienen considerando el peso especifico del material de la estructura y el
volumen de la estructura. Aunque es el tipo de carga mas facil de evaluar, su
monto depende de las dimensiones de los miembros de la estructura las cuales no
se conocen al inicio del proceso. Es necesario recurrir entonces a estimaciones
del valor inicial. Esta accidn sera mas o menos aproximada, dependiendo de la
experiencia del disefiador. En los casos comunes esta estimacion inicial sera
suficiente; pero en casos no rutinarios, sera necesario evaluar de nuevo el peso de
la estructura y revisar el disefio.

zi De acuerdo a la tabla 9.2 (C) en el articulo 9.5.3.2 del ACI318-05

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4080020/Lecciones/Capitulo%202/Cargas%
20muertas.htm
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Para elementos longitudinales, como vigas, la carga se evalla por unidad de
longitud. Ha sido costumbre evaluarla en sistema MKS: “kg/m, t/m”. Sin embargo a
partir de la vigencia de la norma NEC 2011 se deberia hacer en el Sistema
Internacional (SI): N/m, KN/m.

* PESO PROPIO DE LA VIGA + *{ TYYYVYYYVY {r

FUERZAS DISTRIBUIDAS
SOBRE UNA PLACA O LOSA

FIGURA 43: CARGAS MUERTAS EN EDIFICIOS

Las cargas muertas a considerarse en el caso de estudio se presentan en la

siguiente tabla:

LOSA BIDIRECCIONAL

P.P Loseta 0.05m * 1.00m * 1.00m * 2400Kg/m° 120
P.P Nervios 0.20m * 0.1m * 3.6m * 2400 Kg/m® 172.8
P.P Alivianamiento | 8u/m® * 7kg/m 56.0
P.P alisado sup - inf | 0.05m * 1.00m * 1.00m * 1200 Kg/m® 95.0
P.P acabados 0.025m * 1.00m * 1.00m * 1200Kg/m® 30.0
CM | 473.8 Kg/m®

Tabla 10: Carga muerta en losas

La Universidad de Manizales define a las cargas vivas como: “aquellas debidas al
uso u ocupacion de la construccion y que la identifican. Incluyen personas, objetos
moviles o divisiones que puedan cambiar de sitio. Generalmente actldan durante
periodos cortos de la vida de la estructura. También incluyen el impacto. Su
simbolo corresponde a la inicial de Live (vivo). También se denominan cargas de
“ocupaciéon”. Debido a la dificultad de evaluarlas, se especifican por los Cédigos de
Construccion, en kKN/m2 en el Sl o en kgf/m2 en el MKS. Usualmente se considera
que ocupan toda el area del piso como cargas uniformes, aunque en algunos
casos puedan estar concentradas en un area especifica.”
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El Cédigo Ecuatoriano de la Construccién 2002 especifica las siguientes cargas
vivas, que se utilizaran en el presente célculo estructural:

CV=200.00 Kg/m2 para Residencias

CV=500.00 Kg/m2 para Garajes

Reduccion CV (CEC Parte I- 2001 Capitulo 6: 5 a 10 pisos = 40%

CV= 200 Kg/m2

CV=10.6 * 200 Kg/m2 = 120 Kg/m2

CV asumida= 120 Kg/m2

La carga de garaje no se reduce por lo dicho en CEC Parte I- 2001 Capitulo 6

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 en el Capitulo 1, referente a
cargas establece:

CV=2KN/m2 = 203.94 Kg/m2 para Residencias

CV=2.0 a, b KN/m2 =500 Kg/m2 para Garajes

La reduccion de dichas cargas se da por la siguiente ecuacion:

457
L =Lo(0.25+
KLLAT
L =2(0.25+ 457
S V1492
0.91KN )
L= ——= 92.79Kg/m
Doénde:

e L: sobrecarga distribuida en kN/m2, aplicada sobre el area colaborante del

elemento de soporte.
e Lo: sobrecarga distribuida sin reducir, aplicada sobre el area colaborante

del elemento de soporte.
e KLL factor de sobrecarga segun el elemento de soporte.
e AT area colaborante en metros cuadrados.

En la NEC 2011 se manifiestan excepciones en las siguientes combinaciones:

°* CEC Parte 1-2001 Capitulo 3

91



1.2D+16(LroSoR)+(Lo0.5W)
1.2D+10W+L+05(LroSoR)
1.2D+10E+L+02S

El factor de incremento de carga para L en las combinaciones 3, 4 y 5, puede ser
0.5 para todos los casos en los cuales Lo sea igual 0 menor que 4.8 kN/m? en la
Tabla Al con excepcion de las aéreas destinadas a estacionamientos y reuniones
publicas.

Por lo tanto:
CV=2KN/m2 =102 Kg/m2 para Residencias

La carga de garaje no se reduce por lo expresado en la NEC 2011: “En
estacionamientos para vehiculos de pasajeros no se permite reduccion de las
sobrecargas, excepto cuando el elemento soporte dos 0 mas pisos en que se
podra reducir hasta en un 20 %".

3.5.4 SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Debido a la simetria del edificio se puede regularizar las dimensiones de las
columnas y vigas para tener la menor cantidad posible de secciones, lo que hara
optimizar el tiempo de calculo y de posterior construccion.

Se pre disefiaron tres tipos de vigas, los mismos que se ubican en diferentes
niveles de la estructura, como consta en la siguiente tabla:

Base (b) | Altura (h) | h/b (22) Niveles

40 50 1.25 N-4.0, N-1.40

40 40 1 N+1.2, N+4.05, N+6.9

30 40 1.33 N+9.75, N+12.6, N+15.45

Tabla 11: Secciones de vigas

Existen dos tipos de columnas, las perimetrales tiene un disefio

interiores son circulares:

cuadrado y las

Seccidon Base (b) Altura (h) Diametro (d) Ubicacion
cuadrada 50 cm 50 cm perimetrales
circular 50 cm circulares

Tabla 12: Secciones de columnas
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FIGURA 44: DISTRIBUCION DE COLUMNAS EN PLANTA TIPO

3.5.5 CARGAS EN PAREDES
En el edificio se catalogan tres tipos de pared, las totales de 1m, totales de 2my
paredes con ventana, las especificaciones se encuentran en la siguiente tabla:

Tipo de pared dimensiones Peso

Pared 1 (PP1) 0.15*2.4*1 *1600 576 Kg/m lin.
Pared 3 (PP3) 0.15*2.4* 2 *1600 1152 Kg/m lin
Pared antepecho 0.15*1.1*1 * 1600 264 Kg/m lin
Vidrio 0.006* 1 *1.3 * 2680 20.9 Kg/m lin
Pared 2 (PP2) Antepecho + vidrio 284.9 Kg/m lin

Tabla 13: Cargas en paredes
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3.6 CALCULO ESTRUCTURAL CON EL CEC 2002

Para realizar el calculo utilizando los parametros sismo resistentes del CEC 2002,
se recurrié al compendio de formulas y coeficientes recopilado por el Dr. Fabricio
Yépez, en el que se detallan los requisitos minimos del disefio.

3.6.1 PESO DEL EDIFICIO

En el CEC 2002 la carga sismica reactiva W>® representa la carga reactiva por
sismo, igual a la carga muerta total de la estructura. En el caso de estructuras de
bodegas o de almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas un 25% de la
carga viva de piso.

Para encontrar el peso del edificio, el proceso se lo debe hacer planta por planta,
pro en el caso de estudio se simplifica debido a que las existen tres tipos de
planta, que difieren entre si por el peso de las paredes:

Plantas N+1.2, N+4.05, N+6.9, N+9.75, N+12.6, N+15.45

Datos especificos:

Longitud de Pared 1 =188.79 m

Longitud de Pared 2 =45.75 m

Longitud de Pared 3 =22.81'm

Area Planta = (29.5 * 16.40)-(0.308+1.2+0.725+0.852+0.3+5.5)
Area Planta = 482.295 m?2

WCM = (CM Area Planta) + (PPi Li)

WCM = (473.8* 482.295) + (576* 188.79) + (284.9* 45.75) + (1152*22.81)
WCM = 376565.706 Kg

W =WCM + 25%WCV

W = 376565.706 + 0.25 (CV Area Planta)

W = 363559.56 + 0.25 (120 * 482.295)

W = 391034.556 Kg = 391.03 Ton

°® CEC 2002 en la parte 6.1.1
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PLANTA N+18.3

Datos generales:

CM=473.80 Kg/m?

CV=120 Kg/m?

PP1=576 Kg/mL

Datos especificos:

Longitud de Pared 1 =43.59 m

Longitud de Pared 2 =5.48 m

Area Planta = (29.5 * 16.40)-(0.308+1.2+0.725+0.852+0.3+5.5)
Area Planta = 482.295 m?

WCM = (CM Area Planta) + (PPi Li)

WCM = (473.8* 482.295) + (576* 43.59) + (284.9* 5.48)
WCM = 255180.46 Kg

W =WCM + 25%WCV

W = 255180.46 + 0.25 (CV Area Planta)

W = 255180.46 + 0.25 (120* 482.295)

W = 269649.31 Kg = 269.64 Ton

TAPAGRADAS N+ 20.82

Datos generales:
CM=473.80 Kg/m?

Datos especificos:
Longitud de Pared 1 =0m
Longitud de Pared 2=0m

Area Planta = (13.8 * 5.4)
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Area Planta = 74.52 m2

WCM = (CM Area Planta) + (PPi Li)
WCM = (473.8* 74.52) + (0)

WCM = 35307.57 Kg

W =WCM + 25%WCV

W = 35307.57 + 0.25(CV Area Planta)
W = 35307.57 + 0.25 (120 74.52)

W = 37543.17 Kg = 37.54 Ton

Peso W

Planta Nivel | (Ton)
20,82 37,54
18,3 269,64
15,45 391,03
12,6 391,03
9,75 391,03
6,9 391,03
4,05 391,03
1,2 391,03
Total 2653,36

Tabla 14: Peso del edificio

3.6.2 CARGA SiSMICA

El cortante basal total de disefio V, que sera aplicado a la estructura en una
direccién dada, se determinara mediante las expresiones de acuerdo al Codigo de
Ecuatoriano dela Construccion, en el articulo 6.2.1:

v Z*x1*C W
=%
R x @p * Qe

Donde:
Z: Factor de peligrosidad sismica de la Zona

I: Coeficiente de Importancia de la Estructura
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C: Coeficiente de suelo (interaccion suelo — estructura). No debe exceder del valor
de Cm establecido y no debe ser menor a 0.5 y puede utilizarse para cualquier
estructura.

R: Factor de reduccion de respuesta estructural.

¢p: Configuracion en Elevacion

¢e: Configuracion en Planta

El INEN CPE 5:2001° determina cuatro tipos de suelo:

e S1: Roca o suelo firme, S=1, Cm= 2.5

e S2: Suelos intermedios, S=1.2, Cm=3

e S3: Suelos blandos y de estrato profundo, S= 1.5, Cm=2.5
e S4: Condiciones especiales de suelo, S=2, Cm= 2.5

El valor Z, segun el INEN CPE 5:2001 determina que el valor Z para la zona
sismica | es 0.15, para la Il es 0.25, la zona Il 0.3 y la zona IV es 0.4. Para el caso
de estudio se toma el valor de 0.4.

El factor de reduccion de respuesta estructural es R=12, establecido en el CPE
5:2001 para edificaciones con muros estructurales.

Los coeficientes de configuracion en elevacion y en planta son 0.81 y 0.9
respectivamente, valores también tomados de dicho cédigo.

3.6.3 PERIODO DE VIBRACION T

Para el analisis modal de la estructura con muros de corte se requiere utilizar el
coeficiente Ct = 0,06, para porticos espaciales de hormigon armado con muros
estructurales o con diagonales y para otras estructuras.

Aplicando la ecuacion del Periodo de Vibracion se tiene:

T =Ct * (hn)™*
T =0.06 * (22.22)"
T=0.61seg

*" Codigo de practica Ecuatoriano
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3.6.4 COEFICIENTE C
El Cédigo Ecuatoriano de la Construccién 2002°° sefiala la ecuacion:

_ 1.255%
T

Dénde:

S: Coeficiente en base al Perfil de Suelo. (De esta tabla se obtiene, ademas el
Cm, gue representa el punto maximo de la curva del espectro sismico elastico).

T. Periodo de Vibracion, y este valor esta determinado a partir de uno de los
métodos descritos por el CEC®.

3.6.5 COEFICIENTE DE SUELO

EL suelo donde se encuentra ubicada la edificacion es catalogado como suelo
intermedio, por lo que se adopta S=1.2 y Cm=3. Reemplazando los valores en la
férmula se tiene:

_ 1.2585
T

1251212
061

C =253

%8 Articulo 6.2.1
% Articulo 6.2.4.1
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3.6.6 CARGA DE SISMO PARA MODELOS CON MUROS DE CORTE
Se calcula el valor de V, con los datos numéricos obtenidos anteriormente:

ZxI*C
= —
R * @p * Qe

_ 0.4+1+2.53
T12+081+09

V=0115«W

V = 0.115 * 2653.26 Tn

V =307.36Tn

3.6.7 DISENO ESPECTRAL DE LA ESTRUCTURA

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad C, para el nivel del sismo de disefio se aprecia en la
siguiente figura:

C(g) #

T@eg}

FIGURA 45: ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE ACELERACIONES (CEC 2002)

Un espectro de respuesta elastico obtenido para un sitio especifico, basado en la
geologia, tectdnica, sismologia y caracteristicas del suelo local. El espectro debe
desarrollarse para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de 0,05, a
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menos que la utilizacion de otros valores sea consistente con el comportamiento

estructural previsto y con la intensidad del sismo establecida para el sitio.

Con los datos obtenidos previamente, se construye una tabla y a partir de ella el
gréafico del espectro elastico para la edificacion:

2.53

=0.9

g = 9.81 (gravedad)

S=1.2 be = 0.81

Z=04 T =0.61 seg C=
1=1.0 R=12 op
T C

0.00 2,53

0.20 2,53

0.30 2,53

0.40 2,53

0.52 2,53 300
0.56 2,53

0.60 2,53 2,50
0.61 2,53

0.70 2,22 L
0.80 1,95 5.5
0.90 1,73 3
1.00 1,56 ° Lo
1.20 1,30

1.40 1,11 050
1.60 0,97

1.80 0,86 000
2.00 0,78

2.20 0,71

2.40 0,65

2.60 0,60

2.80 0,56

3.00 0,52

3.20 0,49

3.40 0,46

3.60 0,43

3.80 0,40

4.00 0,39

Tabla 15: Datos espectro elastico segun CEC 2002
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Con los datos obtenidos previamente, se construye una tabla y a partir de ella el
gréafico del espectro inelastico para la edificacion:

Z=04 T =0.61 seg C=253 g = 9.81 (gravedad)
1=1.0 R=12 ¢p =0.9 S=1.2 ¢e =0.81
T A
0.00 0,671 0.8
0.20 0,671 0,7
0.30 0,671 0,6 \
0.40 0,671 < 05 \
0.52 0,671 2 \
e 0,4
0.56 0,671 s N\
0.60 0,671 g \
0.61 0,671 0.2 ——
0.70 0,589 0,1
0.80 0,515 L
0.90 0'458 0.00 0.30 0.52 0.60 0.70 0.90 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
1.00 0,412 T en segundos
1.20 0,343 :
1.40 0'294 FIGURA 47: ESPECTRO INELASTICO CEC 2002
1.60 0,258
1.80 0,229
2.00 0,206
2.20 0,187
2.40 0,172
2.60 0,158
2.80 0,147
3.00 0,137
3.20 0,129
3.40 0,121
3.60 0,114
3.80 0,108
4.00 0,103

Tabla 16: Datos espectro inelastico CEC 2002
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3.6.8 FUERZAS LATERALES

Segln el CEC 2002 “°la fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta
de la estructura (Ft), constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el dltimo
piso no debe exceder de 0.25V, y puede considerarse nulo cuando el periodo de
vibracion (T) es menor o igual a 0.7 seg.

Se aplica T porque es el periodo de vibracion que tiene la estructura ante un
evento sismico para retomar su estado normal. Se aplica la fuerza Ft para prevenir
los momentos de volcamiento y momentos torsores que puede causar un sismo a
la estructura.

Entonces Si:
T > 0.70seg
0.61seg < 0.70 seq.

Por lo tanto Ft =0

Entonces, se aplica la formula:

n
V:Ft+zfi
i=1

V =0.07TV

Dénde:

Ft =La fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta de la estructura,
constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el Ultimo piso.

n = NUmero de pisos de la estructura

T = El periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V.

Sin embargo, Ft no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede considerarse nulo
cuando T es menor o igual a 0,7 s. La parte restante del cortante basal debe ser
distribuido sobre la altura de la estructura incluyendo el nivel n, de acuerdo con la

% parte | - Capitulo 12, en el articulo 6.3.1.1
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expresion:

_ (V= Ftw,h,

Fx
XLy wih;

Fx = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area
del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada nivel.

wi = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la
carga reactiva W.

Las acciones y deformaciones en cada elemento estructural deben calcularse
como resultado del efecto de las fuerzas Fx y Ft, aplicadas en los niveles
apropiados de la estructura sobre su base.

e Ft=0 T=06lseg T<0.77seg
e V=0115W

e IV =0.115 % 2653.26 = 307.36Tn

(V—-Ft)wh,
¥ =
iz wi by

_ (307.36 — 0)wyh,
= 28960.68

_ (307.36)w,h,
* = T 28960.68

307.36 « 834.14

Piso tapagradas Fx = =8.85Tn
28960.68
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Para el resto de niveles se aplica la misma formula, resumiendo las fuerzas en la
siguiente tabla:

Nivel (hi) Peso Wi (ton) | Wi * hi Fuerza sis. Fx (ton) | > Fx (ton)
22.22 | 37.54 834.14 8.85 8.85
19.7 | 269.54 5309.94 56.35 65.21
16.85 | 391.03 6588.86 69.93 135.14
14 | 391.03 5474.42 58.10 193.24
11.15 | 391.03 4359.98 46.27 239.51
8.3 1 391.03 3245.55 34.45 273.95
5.45 | 391.03 2131.11 22.62 296.57
2.6 | 391.03 1016.68 10.79 307.36
total | 2653.26 28960.68

Tabla 17: Fuerzas laterales por nivel, CEC 2002

Es conveniente comprobar el cortante Basal con la expresion:

Zx]*C
R * @p = Qe

W= Peso de la estructura

Constante =

Fx= Sumatoria de las fuerzas laterales

W * Constante = EFx

2653.26 = 0.115 = 307.36 Tn

307.36Tn = 307.36 Tn
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3.6.9 DEFLEXIONES
Se entiende por deflexion®! aquella deformacién que sufre un elemento por el
efecto de las flexiones internas.

Para determinar la deflexion se aplican las leyes que relacionan las fuerzas y
desplazamientos utilizando dos tipos de métodos de calculo: los geométricos y los
de energia.

e Métodos geométricos: aplicacion directa de ecuaciones de equilibrio,
ecuaciones de compatibilidad y leyes constitutivas del material (elastico-
lineal).

e Meétodos de energia: en estos métodos las ecuaciones de equilibrio o de
compatibilidad se reemplazan por un principio de energia y se combinan
con las leyes constitutivas del material.

Una vez que los elementos estructurales y sus cargas son introducidos en el
programa ETABS, resulta mas eficiente buscar las deflexiones utilizando esta
herramienta computacional.

Diagram for Beam B19 at Story STORYS (VIGA40X45)

End Length Offsets [Location] Dizplay O phions
Load |COMET Combo - | IEnd; | 32,500 [32.500) Scroll for Values
J-End: | 32500 (467 500) * Show Max

Equivalent Loads

Dist Load [Down +]
6045
&t 0.000

Shear V2
4600.41
# 500,000

Moments

Momeiit M3
Hiizaao
at 500,000

Deflections

Deflection [Down +|
0054
at 254899

~ Abszolute " Relative to Beam Minenum  {+ Relative to Beam Ends ¢ Relatrve to Story Minimum

Done Unite [ 2~

FIGURA 48: DEFLEXION CRITICA

®1 Segun la pagina web de la Escuela de Ingenieria de Antioquia http://estructuras.eia.edu.co/
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En el grafico anterior se puede observar que la deflexibon maxima producida ha
sido de 0.084 cm a una distancia de 254.88 cm desde el extremo izquierdo. La
longitud de esta viga es de 5 m = 500 cm.

La deflexion maxima permitida esta dada por la expresion dmax= Lmax / 240, en
este caso la longitud es de 500cm. Por lo que la deflexibn maxima es de 2.083. El
valor obtenido de 0.084 es mucho menor que el maximo, por lo que el disefio se
aprueba.

El mismo proceso se aplica para el resto de vigas, el cuadro resumen de las
deflexiones se presenta a continuacion:

Viga eje | Tramo | Deflexion longitud | Deflexion | Deflexion | Comprobacion
critica en el maxima | de la viga | Dmax<D viga
piso

1 D-E 2 5 2.083 0.059 Ok

1 D-E 6 5 2.083 0.105 Ok

1 E-F 6 4.1 1.708 0.043 Ok

2 B-D 2 8.2 3.417 1.389 Ok

2 D-E 1 5 2.083 0.062 Ok

3 B-D 2 8.2 3.417 1.613 Ok

4 D-E 6 5 2.083 0.074 Ok

4 E-F 6 4.1 1.708 0.041 Ok

A 4-3 6 6 2.500 0.197 Ok

A 2-1 3 5 2.083 0.06 Ok

B 4-3 6 6 2.500 0.328 Ok

B 3-2 2 5 2.083 0.118 Ok

B 2-1 3 5 2.083 0.1 Ok

C 4-1 2 16 6.667 1.99 Ok

D 4-3 3 6 2.500 0.237 Ok

D 2-1 6 5 2.083 0.144 Ok

E 4-3 6 6 2.500 0.331 Ok

E 3-2 9 5 2.083 0.108 Ok

F 4-3 6 6 2.500 0.297 Ok

F 2-1 7 5 2.083 0.191 Ok

G 4-3 6 6 2.500 0.341 Ok

G 2-1 6 5 2.083 0.181 Ok

H 4-3 6 6 2.500 0.197 Ok

H 2-1 6 5 2.083 0.098 Ok

Tabla 18: Deflexiones CEC 2002
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3.6.10 DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DE PISO

Segln el CEC 2002%, para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor
de la respuesta méaxima inelastica en desplazamientos de la estructura, causada
por el sismo de disefio. Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacién
de las fuerzas laterales de disefio estaticas ( E), para cada direccion de aplicacién
de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un anlisis
elastico estatico de la estructura. Pueden también calcularse mediante un andlisis
dinamico, como se especifica en la seccion correspondiente del cédigo.

El célculo de las derivas de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos
torsionales y los efectos P-A. Adicionalmente, en el caso de porticos con
estructura metalica, debe considerarse la contribucion de las deformaciones de las
zonas de conexiones a la deriva total de piso.

El valor de AM debe calcularse mediante:
AM = RAE

Donde Ay no puede superar los valores establecidos por el INEN CPE 5:2001, los
mismos que estan establecidos como fraccion de la altura de piso. Para hormigén
armado, estructuras metélicas y de madera el Ay maximo es de 0.02 y para
mamposteria es de 0.01.

Las fuerzas laterales utilizadas para el calculo de las derivas de piso deben
obtenerse a partir del coeficiente C de la expresion del cortante basal, calculado
sin tomar en cuenta el limite inferior del valor de C, ni las limitantes del Método 2
de determinacion del valor de T. Uno de los parametros que mejor correlacionan el
dafio esperado en una estructura es la deriva maxima de piso. De ahi que la
mayoria de las normativas sismicas 98 establecen un tope maximo de la deriva de
piso, de acuerdo al desempefio que se espera en la edificacion

El Cdodigo Ecuatoriano de la Construccion, CEC-2000, establece un valor maximo
de la deriva maxima de piso del 2 %, de tal manera que las estructuras que tienen
mayor deriva de piso deben ser redisefiadas, no se puede pasar de ese valor para
el disefio sismico con el espectro del cédigo y la estructura es mas flexible,
mientras si los valores son muy bajo del 2% la estructura es mas rigida.

%2 parte 6
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En la presente investigacion, los desplazamientos se calculan con el programa
ETABS, con la opcién de mostrar el modelo tridimensional deformado con el

boton:

77 Show Deformed Shape...

Por ejemplo se puede apreciar el desplazamiento en el nudo A:

——
SN T S S—
[

<
| S —
| S NN SN
¥
-
¥
"

FIGURA 49: DESPLAZAMIENTO EN EL NUDO Al
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ETABS tiene la opcidn de mostrar todos los desplazamientos, en este caso se
toman los correspondientes al sismo x (drift x):

'“DISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 23
e ]

STORY DISP-X DISP-X DRIFT-X DRIFT-X
STORYS 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
STORYS D.DDO372 D.0D34838 D0D.D0DD23 0.0D0170D2
STORY7 0.000436 0.029986 0.000004 0.001%51
STORYE D.D0DD424 D.024425 0.D000D27 0.0D02075
STORYS 0.000348 0.018511 0.000041 0.002081
STORY4 D.0D0231 0.012580 0.000051 0.002012
STORY3 0O.000087 0.006847 0.000033 0.001642
STORYZ2 -0.00000D% D.0D2168 0.D0000D2 0.00D7352
STORY1 —-0.000003 0.000212 0.000001 0.000082

—

FIGURA 50: DESPLAZAMIENTOS EN ETABS

Las derivas se pueden resumir al importar el archivo a una hoja electrénica, como
se muestra a continuacion:

Piso item carga Deriva X-X | Deriva Y-Y | Deriva Aprobacion
max.
9 Max drift X | CSX 0.000971 0.2 ok
9 Max drift Y | CSX 0.000021 |0.2 ok
9 Max drift X | CSY 0.000052 0.2 ok
9 Max drift Y | CSY 0.001773 | 0.2 ok
8 Max drift X | CSX 0.001279 0.2 ok
8 Max drift Y | CSX 0.000135 | 0.2 ok
8 Max drift X | CSY 0.000032 0.2 ok
8 Max drift Y | CSY 0.001971 | 0.2 ok
7 Max drift X | CSX 0.00145 0.2 ok
7 Max drift Y | CSX 0.000241 | 0.2 ok
7 Max drift X | CSY 0.000051 0.2 ok
7 Max drift Y | CSY 0.002106 | 0.2 ok
6 Max drift X | CSX 0.001583 0.2 ok
6 Max drift Y | CSX 0.000317 | 0.2 ok
6 Max drift X | CSY 0.000065 0.2 ok
6 Max drift Y | CSY 0.002168 | 0.2 ok
5 Max drift X | CSX 0.001637 0.2 ok
5 Max drift Y | CSX 0.000352 | 0.2 ok
5 Max drift X | CSY 0.000073 0.2 ok
5 Max drift Y | CSY 0.002136 | 0.2 ok
4 Max drift X | CSX 0.00162 0.2 ok
4 Max drift Y | CSX 0.00035 0.2 ok
4 Max drift X | CSY 0.000077 0.2 ok
4 Max drift Y | CSY 0.002056 | 0.2 ok
3 Max drift X | CSX 0.001289 0.2 ok
3 Max drift Y | CSX 0.000186 | 0.2 ok
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3 Max drift X | CSY 0.000068 0.2 ok
3 Max drift Y | CSY 0.001705 | 0.2 ok
2 Max drift X | CSX 0.00056 0.2 ok
2 Max drift Y | CSX 0.000042 0.2 ok
2 Max drift X | CSY 0.000031 0.2 ok
2 Max drift Y | CSY 0.000813 0.2 ok
1 Max drift X | CSX 0.000055 0.2 ok
1 Max drift Y | CSX 0.000005 | 0.2 ok
1 Max drift X | CSY 0.000002 0.2 ok
1 Max drift Y | CSY 0.000088 0.2 ok
Tabla 19: Resumen derivas maximas CEC 2002

Para el codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002, las derivas elasticas de la
estructura con los desplazamientos del programa ETABS estan dadas por:

Sismo en X

AE =Uyxs— Uy /' h

Es decir:

AE=26.04 — 22.79 [mm] / 2850 mm
AE =0.00114

El sismo en Y se calcula con:

AE =Uy7— Uy / h

AE 30.8797 - 26.0411 [mm ]/ 2850 mm
AE=0.00170

Aplicando el mismo proceso a cada planta tenemos:

Nivel Ah (m) Ux (mm) Deriva
-1.4 2.6 0.1436 0.000055
1.2 2.6 1.5999 0.000560
4.05 2.85 5.163 0.001250
6.9 2.85 9.5716 0.001547
9.75 2.85 14.33 0.00167
12.6 2.85 18.7885 0.001564
15.45 2.85 22.793 0.001405
18.3 2.85 26.0457 0.001141

Tabla 20: Derivas por piso en X. CEC 2002
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Nivel Ah (m) Uy (mm) Deriva

-14 2.6 0.2298 0.00009
1.2 2.6 2.8439 0.00101
4.05 2.85 7.6036 0.00167
6.9 2.85 12.0641 0.00157
9.75 2.85 16.5512 0.00157
12.6 2.85 21.2519 0.00165
15.45 2.85 26.0411 0.00168
18.3 2.85 30.8797 0.00170

Tabla 21: Derivas por piso en Y, CEC 2002

El programa ETABS tiene la opcién de verificar si las secciones predisefiadas de
vigas y columnas son las correctas o si se debe hacer alguna correccion, en este
caso el programa recomienda aumentar dichas secciones, tal como se muestra en
la siguiente tabla:

Seccion concreto volumen concreto Concreto

Nivel Vigas (m2) | columnas (m2) |vigas (m3) columnas losa (m3) total (m3)
1,20 0,25 0,42 77,18 48,17 23,46 148,80
4,05 0,25 0,42 77,18 48,17 23,46 148,80
6,90 0,25 0,36 76,41 41,04 24,23 141,68
9,75 0,25 0,36 76,41 41,04 24,23 141,68
12,60 0,25 0,36 76,41 41,04 24,23 141,68
15,45 0,18 0,33 55,57 37,83 25,07 118,46
18,30 0,18 0,33 55,57 37,83 25,07 118,46
20,82 0,18 0,33 55,57 37,83 25,07 118,46
total= 550,28 332,93 194,82 1078,02

Tabla 22: Secciones y volimenes de concreto (CEC 2002)

Con estos datos también podemos calcular el acero de refuerzo que se requiere
para vigas, columnas y losas en cada nivel:

secciodn acero Peso acero Acero
Nivel vigas (m2) | columnas (m2) |vigas (kg) |columnas (kg) Losa (kg) |total (kg)

1,20 0,0050 0,0074 | 12116,87 5671,43 3130,60 20918,90
4,05 0,0050 0,0074 | 12116,87 5671,43 3130,60 20918,90
6,90 0,0050 0,0063 | 11995,70 4832,46| 3233,60 20061,76
9,75 0,0050 0,0063 | 11995,70 4832,46| 3233,60 20061,76
12,60 0,0050 0,0063 | 11995,70 4832,46| 3233,60 20061,76
15,45 0,0036 0,0058 8724,14 4453,92 3345,42 16523,48
18,30 0,0036 0,0058 8724,14 4453,92 3345,42 16523,48
20,82 0,0036 0,0058 8724,14 4453,92 3345,42 16523,48
total 86393,27 39201,99| 25998,25 151593,51

Tabla 23: Resumen del acero de refuerzo (CEC 2002)
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3.7 CALCULO ESTRUCTURAL CON LA NEC 2011

PLANTA TIPO N+1.2, N+4.05, N+6.9, N+9.75, N+12.6, N+15.45

Datos especificos:

Longitud de Pared 1 =188.79 m

Longitud de Pared 2 =45.75 m

Longitud de Pared 3 =22.81 m

Area Planta = (29.5 * 16.40)-(0.308+1.2+0.725+0.852+0.3+5.5)
Area Planta = 482.295 m?

WCM = (CM Area Planta) + (PPi Li)

WCM = (473.8* 482.295) + (576 *188.79) + (284.9 *45.75)+(1152*22.81)
WCM = 376565.706 Kg

W =WCM + 25%WCV

W = 376565.706 + 0.25 (CV Area Planta)

W = 363559.56 + 0.25 (102 *482.295)

W = 375858.08 Kg = 375.85 ton

PLANTA TIPO N+18.3

Datos generales:

CM=473.80 Kg/m?

CV= 102 Kg/m?

PP1= 576 Kg/mL

Datos especificos:

Longitud de Pared 1 =43.59 m
Longitud de Pared 2 =5.48 m
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Area Planta = (29.5 * 16.40)-(0.308+1.2+0.725+0.852+0.3+5.5)
Area Planta = 482.295 m?

WCM = (CM Area Planta) + (PPi Li)

WCM = (473.8 *482.295) + (576 *43.59) + (284.9 *5.48)

WCM = 255180.46 Kg

W =WCM + 25%WCV

W = 255180.46 + 0.25 (CV Area Planta)

W = 255180.46 + 0.25 (102* 482.295)

W =267478.98 Kg = 267.47 ton

TAPAGRADAS N+ 20.82

Datos generales:

CM=473.80 Kg/m?

Datos especificos:

Longitud de Pared 1 =0 m
Longitud de Pared 2=0m

Area Planta = (13.8 * 5.4)

Area Planta = 74.52 m?

WCM = (CM Area Planta) + (PPi Li)
WCM = (473.8 *74.52) + (0)

WCM = 35307.57 Kg

W =WCM + 25%WCV

W = 35307.57 + 0.25(CV Area Planta)

W = 35307.57 + 0.25 (102* 74.52)
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W = 37207.83 Kg = 37.207 ton

Peso W

Planta (Ton)
20,82 37,207
18,3 267,47
15,45 375,85
12,6 375,85
9,75 375,85
6,9 375,85
4,05 375,85
1,2 375,85
Total 2559,777

Tabla 24: Peso del edificio, NEC 2011

3.7.1 CORTE BASAL
La Norma Ecuatoriana de la Construccién indica® que se debe aplicar la siguiente
ecuacion:

v I +Sa W
= *
R = @p * Qe

Donde:

V= corte total en la base de la estructura
I: factor de importancia

W: carga reactiva

Sa= Valor del espectro de aceleracion de disefio para un periodo de vibraciéon
dado. Maxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccién de
la aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un
periodo de vibracion T.

R: Factor de reduccion de respuesta estructural

®p, de: Factores de configuracidn estructural en planta y en elevacion

®3 Capitulo 2, seccién 2.7.2.1
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CONFIGURACION RECOMENDADA

CONFIGURACION EN ELEVACION @5=1 CONFIGURACION EN PLANTA 9=1

La altura de entrepisoy
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles. La configuracion en

Ps=1 planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante

al Centro de Masa.

fﬁp,-:I 4

La dimension del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

Pe=1

@ (b)

FIGURA 51: CONFIGURACION RECOMENDADA DE ®PY ®E, NEC 2011
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Valores del coefidente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Dactiles

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros estructurales
de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado en caliente.

Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o cONCENINCAas) o cON MUros
estructurales de hormigon armado.

Pdrticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
| rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de

hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 6
Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 6

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. &

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales doctiles de hormigdn armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hurmgon armmado con wigas banda.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimenskdn menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a viviendas
de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros.

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos.

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

Muros de hormigdn armado, limitados a 4 pisos.

W W |-

FIGURA 52: COEFICIENTE DE REDUCCION R, NEC 2011

Tipo de suelo Tipo c 760 m/s> Vs 2360 m/s
Fa 1.2
Importancia Edificio Vivienda 1
Factor R 6

hn 22.22
Op 0.9
bde 0.81
Fd 1.3
Fs 1.3

n 2.48
r 1

Ct 0.049
a 0.75

Tabla 25: Resumen de coeficientes
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3.7.2 PERIODO DE VIBRACION

Para estructuras de edificacién, el valor de T puede determinarse de manera
aproximada mediante la expresion:

T =Ct*h,”~

Dénde:

hn = altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

-Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct=0.072y a = 0.80.
-Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct=0.073ya=0.75.
-Para porticos especiales de hormigon armado sin muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras, Ct=0.047ya=0.9.
-Para porticos especiales de hormigon armado con muros estructurales o

diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales
y mamposteria estructural, Ct=0.049ya=0.75.

Con los datos obtenidos previamente se calculan los periodos:
Fs = que consideran el comportamiento no lineal de los suelos.

Fd= Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca.

TL= periodo de vibracion en segundos correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos
largos.

Tc= periodo de vibracion en segundos correspondiente a la transicion entre la
zona de aceleracion constante del espectro de disefio para periodos cortos y a la
parte descendiente del mismo.
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F, F,
Te = 0.55F, = T, = 2.4F, To = 0.10F, =
a Fa
13 T, =24%13 13
Tc = 0.55 * 1.3—— T, = 0.1%1.3—
1.2 T, = 3.12 seg 1.2
Tec = 0.774 seg Ty = 0.14 seg
T = Ct* h,”~

T = 0.049 * 22.22075

T = 0.50 seg

3.7.3 ACELERACION ESPECTRAL

S, =n=*Z x F, paraperiodos 0 < 0.50seg < 0.77 seg

S,=n*Z+*F,
S, =248+x04 1.2
S, =119

r
S,=n*ZxF, * (1—6) Para periodos 0.50 seg = 0.77 seg

Tc\"
Sa=n*Z*Fa*(—)

T

S, =248%0.4%1.2 (0'77)1
= 2. * U4 *1.2 %

a 0.50

S, = 1.83

Se utiliza el valor de la fraccion de la aceleracién de la gravedad porque esta
dentro de los rangos 0<T<Tc, es decir: 0<0.5 seg < 0.77 seg.
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3.7.4 CALCULO DEL CORTE BASAL
V= I *Sa
" R *0p * Qe
1x1.19

= %
6+0.9%0.81

W=25559.78 Tn
V=0272«W

V = 0.272 * 25559.78 Tn = 696.65 Tn

Datos:

Z=04 T=0.50seg Tc=0.77 seg
I=1.0 R=6

®e: =0.81 Gp: =09

Con los datos presentados anteriormente se construye una tabla de datos para el

espectro elastico, segun la NEC 2011:

1,40

1,20

1,00 \\
0,80

0,60 \

Aceleracion Sa

0,40 \

0,20
0,00 T T T+ T 11T/ T/ 1T/ "T T T 1T T T 1T T T 1T 1T T T
o o O O O O ~O O O O o o O O OO O O w o
o N O o o o
SNOSITOL A ENNO AN OV INIF OO NT O ¢
OOOOOOOOOHH\—!HHHNNNNN Mm ;M oM
Periodo T en segundos

FIGURA 53: ESPECTRO ELASTICO, NEC 2011
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T Sa

0 1,19
0.10 1,19
0.20 1,19
0.30 1,19
0.40 1,19
0.50 1,19
0.52 1,19
0.60 1,19
0.76 1,19
0.77 1,19
1.00 0,92
1,10 0,84
1.20 0,77
1,40 0,66
1.60 0,58
1.80 0,51
2.00 0,46
2,20 0,42
2.40 0,38
2,60 0,36
2.80 0,33
3.0 0,31
3.20 0,29
3.40 0,27
3.60 0,26
3.8 0,24
4.0 0,23

Tabla 26: Datos para el espectro elastico, NEC 2011

120



3.7.5 DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES

. W,h,*
V:Zﬂ—:vx: F;; Fp = ———V

n
i=1 i=x

Donde:

V = cortante total en la base de la estructura, definido en NEC 2011- 2.7.2.1.
Vx= cortante total en el piso x de la estructura

Fx= fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

Fi= fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n = numero de pisos de la estructura

Wx=peso de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W (incluye la
fraccion de la carga viva)

Wi= peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién de la carga
reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva)

hx= altura del piso x de la estructura

hi= altura del piso i de la estructura

k coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T, que se
evalla de la siguiente manera:

- Para valores de T = 0.5s, k=1.0

- Para valores de 0.5s < T=2.5s,k=0.75+0.50 T

- Paravaloresde T > 2.5,k =2.0

Entonces V es igual a:

V=0.272 W =0.272 * 25579.78

V= 696.65 ton
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Aplicando la formula de Fx en cada nivel se tiene:
Tapa grada, Fx = 20.55 ton

Piso 7, Fx = 151.52 ton

Piso 6, Fx = 308.94 ton

Piso 5, Fx = 439.74 ton

Piso 4, Fx = 543.9 ton

Piso 3, Fx = 621.45 ton

Piso 2, Fx = 672.36 ton

Piso 1, Fx = 696.65 ton

En la Norma Ecuatoriana de la Construccién se manifiesta®: “Para la seleccion de
la direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas, deben considerarse los efectos
ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas
sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion
perpendicular.”

Nivel hi (m) | Peso wi (ton) | Wi* hi FX Fy = 0.3*Fx
22.22 37.207 826.74 20.55 6.17

19.7 267.47 5269.16 | 130.97 39.29
16.85 375.85 6333.07 | 157.42 47.23

14 375.85 5261.9 130.79 39.24
11.15 375.85 4190.73 |104.17 31.25

8.3 375.85 3119.56 | 77.54 23.26

5.45 375.85 2048.38 | 50.92 15.27

2.6 375.85 977.21 24.29 7.29

total 2559.78 28026.75 | 696.65 209.0

Tabla 27: Fuerzas laterales por piso, NEC 2011

Doénde:

Fx = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area
del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada nivel.

Wi = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la
carga reactiva W.

hi= Altura de cada piso

® seccion 2.7.3
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3.7.6 DEFLEXIONES

De la misma manera que se realizé el célculo de las deflexiones para el CEC
2002, se calcula aplicando los valores de la NEC 2011, el resumen de las
deflexiones se encuentran en la siguiente tabla:

Viga eje | Tramo | Deflexion longitud | Deflexion | Deflexion | Comprobacion
critica en el maxima | de la viga | Dmax<D viga
piso

1 D-E 2 5 2.083 0.013 Ok

1 D-E 6 5 2.083 0.017 Ok

1 E-F 6 4.1 1.708 0.006 Ok

2 B-D 2 8.2 3.417 0.258 Ok

2 D-E 1 5 2.083 0.011 Ok

3 B-D 2 8.2 3.417 1.297 Ok

4 D-E 6 5 2.083 0.014 Ok

4 E-F 6 4.1 1.708 0.007 Ok

A 4-3 6 6 2.500 0.034 Ok

A 2-1 3 5 2.083 0.013 Ok

B 4-3 6 6 2.500 0.052 Ok

B 3-2 2 5 2.083 0.019 Ok

B 2-1 3 5 2.083 0.02 Ok

C 4-1 2 16 6.667 0.378 Ok

D 4-3 3 6 2.500 0.043 Ok

D 2-1 6 5 2.083 0.025 Ok

E 4-3 6 6 2.500 0.056 Ok

E 3-2 9 5 2.083 0.024 Ok

F 4-3 6 6 2.500 0.051 Ok

F 2-1 7 5 2.083 0.023 Ok

G 4-3 6 6 2.500 0.051 Ok

G 2-1 6 5 2.083 0.023 Ok

H 4-3 6 6 2.500 0.034 Ok

H 2-1 6 5 2.083 0.016 Ok

Tabla 28: Resumen de deflexiones criticas, NEC 2011

3.7.7 DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Segln la NEC 2011%, es ampliamente reconocido que el dafio estructural se
correlaciona mejor con el desplazamiento que con la resistencia lateral
desarrollada. Excesivas deformaciones han ocasionado ingentes pérdidas por
dafios a elementos estructurales y no estructurales. El disefiador debe comprobar
gue su estructura presentara deformaciones inelasticas controlables, mejorando
substancialmente el disefio conceptual. Por lo tanto, los limites a las derivas de

% Capitulo 2
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entrepiso inelasticas maximas son para hormigon amado, estructuras metalicas y
de madera es 0.020. Para mamposteria es 0.010. Dichos pardmetros deben
satisfacer en todas las columnas del edificio.

La NEC 2011 también establece: “que en varias ocasiones no son las fuerzas
sismicas, sino el control de deformaciones, el parametro de disefo critico, se
enfatiza este requisito a través del célculo de las derivas inelasticas maximas de
piso. Este hecho reconoce y enfrenta los problemas que se han observado en
sismos pasados, donde las deformaciones excesivas han ocasionado ingentes
pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales. El disefiador
debe comprobar que su estructura presentara deformaciones inelasticas
controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Los valores
maximos se han establecido considerando que el calculista utilizara secciones
agrietadas.”

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos M de la estructura, causada por el sismo de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio reducidas (E), sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de
aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un
andlisis elastico de la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas,
considerando las secciones agrietadas de los elementos estructurales. El calculo
de las derivas de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos torsionales y
los efectos P-D. Adicionalmente, en el caso de pérticos con estructura metalica,
debe considerarse la contribucion de las deformaciones de las zonas de
conexiones a la deriva total de piso.

El valor de la deriva maxima se debe calcular mediante la expresién:
Am = 0.75R Ag

ETABS tiene la opciébn de presentar las derivas calculadas, pero se revisar
Gnicamente las “drift X" debido a que se escogié analizar la carga de sismo en la
deformada.

b CISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 23

File

STORY
STORYS
STORYS
STORY7
STORY6
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

DISP-Y DRIFT-X DRIFT-Y
-00oo000
-00o087
000173
-000249
000293
-000292
-000146
000052
oQoo08

ooooooooo
-B-11-]

coooooooio

FIGURA 54: DERIVAS DE PISO, NEC 2011
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Piso item carga Deriva X-X | Deriva Y-Y | Deriva Aprobacion
max.
9 Max drift X | CSX 0.002299 0.2 ok
9 Max drift Y | CSX 0.00005 0.2 ok
9 Max drift X | CSY 0.000123 0.2 ok
9 Max drift Y | CSY 0.004196 | 0.2 ok
8 Max drift X | CSX 0.003026 0.2 ok
8 Max drift Y | CSX 0.000319 | 0.2 ok
8 Max drift X | CSY 0.000076 0.2 ok
8 Max drift Y | CSY 0.004665 | 0.2 ok
7 Max drift X | CSX 0.003432 0.2 ok
7 Max drift Y | CSX 0.000569 | 0.2 ok
7 Max drift X | CSY 0.00012 0.2 ok
7 Max drift Y | CSY 0.004984 | 0.2 ok
6 Max drift X | CSX 0.003746 0.2 ok
6 Max drift Y | CSX 0.00075 0.2 ok
6 Max drift X | CSY 0.000153 0.2 ok
6 Max drift Y | CSY 0.005131 | 0.2 ok
5 Max drift X | CSX 0.003874 0.2 ok
5 Max drift Y | CSX 0.000833 | 0.2 ok
5 Max drift X | CSY 0.000172 0.2 ok
5 Max drift Y | CSY 0.005054 | 0.2 ok
4 Max drift X | CSX 0.003833 0.2 ok
4 Max drift Y | CSX 0.000828 | 0.2 ok
4 Max drift X | CSY 0.000181 0.2 ok
4 Max drift Y | CSY 0.004866 | 0.2 ok
3 Max drift X | CSX 0.00305 0.2 ok
3 Max drift Y | CSX 0.00044 0.2 ok
3 Max drift X | CSY 0.00016 0.2 ok
3 Max drift Y | CSY 0.004035 | 0.2 ok
2 Max drift X | CSX 0.001325 0.2 ok
2 Max drift Y | CSX 0.0001 0.2 ok
2 Max drift X | CSY 0.000073 0.2 ok
2 Max drift Y | CSY 0.001924 | 0.2 ok
1 Max drift X | CSX 0.000131 0.2 ok
1 Max drift Y | CSX 0.000011 | 0.2 ok
1 Max drift X | CSY 0.000006 0.2 ok
1 Max drift Y | CSY 0.000209 | 0.2 ok

Tabla 29: Resumen de derivas méaximas, NEC 2011
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Para la Norma Ecuatoriana de la Construccion, las derivas elasticas de las
estructura con los desplazamientos del programa ETABS estan dadas por:

Sismo en X

AE = Ux8_ Ux7/h

Es decir:

AE=61.63 - 53.93 [mm] /2850 mm

AE 0.0027

El sismo en Y se calcula con:

AE 85.61 — 73.45 [mm] /2850 mm

AE=0.0042

Aplicando el mismo proceso a cada planta tenemos:

Nivel Ah (m) Ux Deriva
-1.4 2.6 0.33 0.0001
1.2 2.6 3.78 0.0013
4.05 2.85 12.21 0.003
6.9 2.85 23 0.0038
9.75 2.85 33.91 0.0038
12.6 2.85 44.46 0.0037
15.45 2.85 53.93 0.0033
18.3 2.85 61.63 0.0027
Tabla 30: Derivas por piso en X, NEC 2011

Nivel Ah (m) Uy Deriva
-1.4 2.6 0.54 0.00021
1.2 2.6 5.54 0.00192
4.05 2.85 17.04 0.00404
6.9 2.85 30.91 0.00487
9.75 2.85 45.31 0.00505
12.6 2.85 59.75 0.00507
15.45 2.85 73.45 0.00481
18.3 2.85 85.61 0.00427

Tabla 31: Derivas por piso en Y, NEC 2011
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Las secciones de los elementos estructurales y el volumen de concreto calculado
con el programa ETABS utilizando los parametros de la NEC 2011 son los
siguientes:

Seccién concreto volumen concreto Concreto
Vigas columnas

Nivel (m2) (m2) vigas (m3) | columnas (m3) |losa (m3) |total (m3)
1,20 0,39 0,56 120,40 63,84 28,24 212,48
4,05 0,39 0,56 120,40 63,84 28,24 212,48
6,90 0,39 0,56 120,40 63,84 28,24 212,48
9,75 0,39 0,56 120,40 63,84 28,24 212,48
12,60 0,39 0,56 120,40 63,84 28,24 212,48
15,45 0,33 0,42 102,43 47,88 46,21 196,52
18,30 0,33 0,42 102,43 47,88 46,21 196,52
20,82 0,33 0,42 102,43 47,88 46,21 196,52
total= 909,27 462,84 279,82 1651,93

Tabla 32: Secciones y volumen de concreto (NEC 2011)

El resumen del acero de refuerzo y su peso total se presenta en el siguiente
cuadro:

seccioén acero Peso acero Acero
vigas columnas
Nivel (m2) (m2) vigas (kg) |columnas (kg) |Losa (kg) |total (kg)

1,20 0,0078 0,0098 | 18902,31 7517,16| 3768,57 30188,05
4,05 0,0078 0,0098 | 18902,31 7517,16| 3768,57 30188,05
6,90 0,0078 0,0098 | 18902,31 7517,16| 3768,57 30188,05
9,75 0,0078 0,0098 | 18902,31 7517,16| 3768,57 30188,05
12,60 0,0078 0,0098 | 18902,31 7517,16| 3768,57 30188,05
15,45 0,0066 0,0074| 16081,51 5637,87| 6166,26 27885,64
18,30 0,0066 0,0074| 16081,51 5637,87| 6166,26 27885,64
20,82 0,0066 0,0074| 16081,51 5637,87| 6166,26 27885,64
total 142756,09 54499,41| 37341,65| 234597,15

Tabla 33: Seccion del acero de refuerzo (NEC 2011)
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3.8 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Una vez obtenidos los valores del volumen de concreto total y del peso del acero
de refuerzo, se puede encontrar el precio unitario de cada rubro y el costo de la
superestructura de la edificacion, tanto para los valores obtenidos con el CEC
2002 y la NEC 2011, los mismos que se presentan en las siguientes tablas:

DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD |CANTIDAD | V.UNITARIO V.TOTAL
1 |Hormigdn para Columnas f'c=210kg/cm?2 m3 332,93 270,69 90.120,82
Losa bidireccional Hormigodn
f'c=210kg/cm?2 m2 194,82 250,21 48.745,91
Vigas Hormigon f'c=210kg/cm?2 m3 550,28 196,31 108.025,47
Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2,
provision , cortado, armado vy
4 | habilitacidn kg 151593,51 2,37 359.827,33
TOTAL USD: 606719,53
Tabla 34: Andlisis de precios unitarios CEC 2002
OBRA: EDIFICIO PENA
Analisis de Precios Unitarios (NEC2011)
Carlos Andrés Vasquez
Ledn
DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD [ CANTIDAD | V.UNITARIO V.TOTAL
1 |Hormigdn para Columnas f'c=210kg/cm?2 m3 462,84 270,69 125.286,16
2 |Losa bidireccional Hormigdn f'c=210kg/cm?2 m2 279,82 250,21 70.013,76
3 Vigas Hormigdn f'c=210kg/cm?2 m3 909,27 196,31 178.498,79
Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2, provision,
4 | cortado, armado y habilitacién kg 234597,15 2,37 556.847,49
TOTAL USD: 930646,21

Tabla 35: Andlisis de precios unitarios NEC 2011
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3.9 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La matriz de operacionalizacion de variables divide a las variables Independientes
y Dependientes en dimensiones, que a su vez se subdivide en el indicadores, que

permiten su andlisis de una manera eficaz y eficiente.

Variable Dependiente

Dimensiones

Indicadores

Caso de estudio
Edificio Pefa

Caracteristicas
Edificacion de concreto
de nueve pisos
construida  bajo los
parametros del Cddigo
Ecuatoriano de la
construccién 2002

-Derivas y desplazamientos

-Geometria elementos estructurales

-Costo

-Analisis matricial, tabla de
derivas y de
desplazamientos

-Dimensiones de plintos,
columnas, vigas y ancho de
losas

-Analisis de precios unitarios

Variable Independiente

Dimensiones

Indicadores

Norma Ecuatoriana de
la Construcciéon 2011
Capitulo de disefio
sismo resistente

Caracteristicas
Compendio de normas
vigentes que regulan el
sector de la construccién
en su fase de disefio,
ejecucion, fiscalizacion y
utilizacion para
garantizar la adecuada
funcionalidad y
seguridad de las
edificaciones.

Parametros sismo resistentes

Fuerzas sismicas de disefio

Requisitos
resistentes

generales

sismo

- Altura de piso
- Deriva de piso
- Cortante basal

- Carga sismica reactiva
- Modelacion estructural

- Modelo matematico
- Andlisis estético
- Analisis dinamico

Tabla 36: Matriz de operacionalizacién de variables
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

"¢, Se puede pensar que porque somos ingenieros, la belleza no nos preocupa o que no tratemos
de construir hermosos edificios, asi como estructuras sélidas y duraderas?”

Gustave Eiffel

4.1 ANALISIS COMPARATIVO

Como se puede observar los factores que son similares para las normas
analizadas en la formula del cortante basal son: factor de importancia y uso (I=1),
el factor de zonas sismica (Z=0,4), factores de forma (¢p=0,9 y ¢e=0,81),
entonces los valores que cambian sustancialmente el valor del cortante basal, son
el factor de reduccion de respuesta sismica (R) donde se puede observar que para
la nueva norma este valor ha sido reducido de 12 a 6 para el caso de estructuras
de hormigdén con muros de corte.

Mientras que el otro factor es la aceleracion espectral (Sa para la NEC y C para la
CEC) cuyas formulas a pesar de ser diferentes guardan ciertas similitudes las
cuales seran analizadas posteriormente. Otro valor que hay que tener en cuenta
es el periodo fundamental de la estructura que tiene diferencias en su calculo, lo
que influye en el calculo de las fuerzas horizontales, esto se puede evidenciar
claramente en la siguiente comparacion numéerica.

T = Ct* h,”~ T=Ct* ()™
= *

m T=0.06 = (22.22)™"*
T = 0.049 * 22.22°75 T=0.61 seg
T=0.5 seg.
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Esto indica que el periodo para el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion es 0.11
segundos mayor que para la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Comparacion del periodo
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FIGURA 55: GRAFICO COMPARATIVO DEL PERIODO, NEC VS CEC.

El valor de Ct para el caso de la NEC para un edificio de hormigdn con muros son
menores que los valores sugeridos por la CEC.

Los valores de a de la NEC son diferentes para cada tipo de estructura, mientras
que para la CEC este valor es igual para todo tipo de estructura, aunque para las
estructuras de hormigdn con muros de corte este valor es igual en ambas normas

De este valor se escoge la férmula que se usara para la aceleracién espectral en
la NEC, mientras que para CEC se usa una sola ecuacion en la que interviene
siempre el periodo.
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FIGURA 56: GRAFICO COMPARATIVO COEFICIENTE CT, NEC VS CEC
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Como se puede ver el valor del periodo en la NEC influye debido a que este valor
al ser bajo debido al tipo de estructuracion se toma el valor maximo de aceleracion
espectral, dejando de lado el periodo fundamental de la estructura, por otro lado
en la CEC este valor si depende del periodo fundamental, que es mayor y hace
qgue la aceleracion espectral sea menor y que esta esté fuera de los valores
maximos de aceleracién espectral.

El denominador R de la CEC es claramente mayor en comparacion a su similar de
la NEC, lo que le convierte en un valor aun para la gran diferencia que existe entre
las dos normas estudiadas. Esta reduccion del valor de (R) hace que el valor del
cortante basal aumente significativamente con relacion al valor calculado segun la
CEC-2002, por lo tanto las secciones de los elementos estructurales se
incrementan para que asi cumplan las condiciones de las derivas permitidas por la
norma.

Factor R

— i 12
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FIGURA 57: GRAFICO COMPARATIVO DEL FACTOR R, NEC VS CEC
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FIGURA 58: GRAFICO COMPARATIVO CORTE BASAL, NEC VS CEC

El grafico anterior demuestra que la Norma Ecuatoriana de la Construccién
obtiene un corte basal de 695.65 frente a los 307.36 del CEC 2002, esto
demuestra que la NEC 2011 considera fuerzas sismicas de alrededor de 2.2 veces
mas grandes que el anterior cédigo. Para contrarrestar dichas fuerzas el disefio de
los elementos estructurales y su respectivo acero de refuerzo son necesariamente

mas voluminosas.
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FIGURA 59: GRAFICO COMPARATIVO COEFICIENTES C Y SA, NEC VS CEC
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FIGURA 60

La NEC 2011 considera una mayor fuerza lateral, calculada basandose en los
coeficientes descritos en parrafos anteriores, el disefio estructural entonces debe
ser el suficientemente fuerte para que equilibre los efectos de estas fuerzas. La
fuerza lateral en la NEC 2011 es 2.3 veces mas grande que la calculada con el

CEC 2002

: GRAFICO COMPARATIVO FUERZA LATERAL FX, NEC VS CEC.
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FIGURA 61: GRAFICO COMPARATIVO DEFLEXION EN VIGAS, NEC VS CEC.
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La figura 61 muestra la deflexibn maxima que se produce tanto para la NEC 2011
como para el CEC 2002, se nota que la deflexion calculada con la Norma es 5.4
veces mas pequefa, esto se debe a la seccion mas grande de las vigas y al
refuerzo de acero en las mismas.
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FIGURA 62: GRAFICO COMPARATIVO DERIVA X-X, NEC VS CEC

Las derivas tanto en X como en Y son considerablemente mas grandes con el
célculo de la NEC 2011, como se aprecia en las figuras 62 y 63.
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FIGURA 63: GRAFICO COMPARATIVO DERIVA Y-Y, NEC VS CEC
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FIGURA 64: GRAFICO COMPARATIVO UX, NEC VS CEC.

Los desplazamientos en X y Y son considerablemente mayores, 2.36 y 2.77 veces
mas grandes respectivamente, como se nota en las figuras 64 y 65.
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FIGURA 65: GRAFICO COMPARATIVO UY, NEC VS CEC.

136



4,00

3,50 coeficiente_C-QCEC)_vs-coeﬁcLeMe_Sa(NEC)
3,00
@ .,
L .,
Z 2,50
o \
. 2,00
EJ)\ \ .. cesess C
1,50 -
S \ Sa
© 1,00
0,50 T e
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

FIGURA 66: GRAFICO COMPARATIVO COEFICIENTES C Y SA, NEC VS CEC

En la figura 66se compara los coeficientes C, para el Codigo Ecuatoriano de la
Construcciéon y el Sa para la Norma Ecuatoriana, se nota que el coeficiente C tiene
valores mayores que para el coeficiente Sa, esto influye en el calculo de periodos,
corte basal y otros valores como se demuestra en los cuadros comparativos

anteriores.

El volumen total de concreto utilizado en la edificacién, calculado con la CEC 2002
también sufre un aumento al ser calculado nuevamente con la NEC 2011, este

aumento es de alrededor del 53.23 %.
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FIGURA 67: COMPARACION DEL VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO
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El acero de refuerzo en la superestructura de la edificacion también sufre un
considerable aumento, de 151593,51 Kg con el calculo del CEC 2002 a 234597,15
Kg con el de la NEC 2011, esto significa un 54.75% méas de acero, como se
muestra en el siguiente gréfico:
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FIGURA 68: COMPARACION PESO TOTAL DE ACERO
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FIGURA 69: COSTO SUPERESTRUCTURA NEC VS CEC
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CAPIiTULO VI

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

"La experiencia no sélo sirve para confirmar la teoria, se diferencia de ella, sin perturbarla y
conduce a nuevas verdades que la teoria no ha sido capaz de alcanzar.”

Jean le Rond d'Alembert

5.1 CONCLUSIONES

e Para verificar la vulnerabilidad sismica de la edificacion que se utiliz6 como
caso de estudio, se utilizaron los formularios FEMA 154 y LMU-21/REE, el
primero de la Agencia de riesgos norteamericana y el segundo del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Los formularios se llenaron in
situ, valiéndose de la observacion exterior de la edificacion, ya que no fue
permitido el ingreso al inmueble. Los dos formularios dieron como resultado
gue el edificio Pefia no es altamente vulnerable. La observacion no mostro
algun cambio brusco de inercia vertical u horizontal ni se evidenciaron
grietas o asentamientos. Sin embargo este tipo de inspecciones deben ser
mas profundas en otro tipo de edificaciones y en otras zonas, que tienen
mas riesgo sismico, por ejemplo el sector de Calderon, Carapungo y
Pomasqui, que fueron afectadas en los eventos sismicos de Agosto del
2014.

e El edificio Pefa fue edificado a finales del 2002 y se estima que su calculo
estructural fue realizado con los parametros del CEC 2002, pero en vista
gue no se lograron ubicar los planos estructurales se replico el calculo,
variando los parametros del CEC 2002 y la NEC 2011, para ello se
utilizaron herramientas computacionales actuales. Se aplico el programa
AutoCAD 2014 para dibujar las columnas, vigas y losas de la edificacién en
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un modelo tridimensional que permita introducir los datos geomeétricos
basicos en el programa ETABS. Las cargas actuantes en la
superestructura se calcularon previamente en Excel al igual que el
predisefio de vigas, columnas y losas. El uso de las herramientas
computacionales facilita el proceso de calculo, el mismo que se describe en
el capitulo de Metodologia. Cabe sefialar que se escogieron los programas
mas utilizados en el sector constructivo y las versiones mas actuales al
momento de escribir la tesis. En el mercado de la ingenieria civil existen
muchos programas para realizar calculos estructurales, como SAP200 y
SAFE, que se utilizan para proyectos mas especificos. De igual manera
han aparecido programas o emuladores de software libre que sirven como
programas de disefio, pero su confiabilidad no ha podido ser comprobada.
Los programas mas convencionales, en este caso ETABS, SAP 200 y Auto
CAD se siguen utilizando con licencias ilegales, ya que el precio de una
licencia legal puede llegar a costar cientos de ddlares.

Como se aprecia en el capitulo de metodologia, los factores que son
similares para las normas analizadas en la férmula del cortante basal son:
factor de importancia y uso (I=1), el factor de zonas sismica (Z=0,4),
factores de forma (¢pp=0,9 y ¢e=0,81), entonces los valores que cambian
sustancialmente el valor del cortante basal, son el factor de reduccion de
respuesta sismica (R) donde se puede observar que para la nueva norma
este valor ha sido reducido de 12 a 6 para el caso de estructuras de
hormigén con muros de corte. Mientras que el otro factor es la aceleracion
espectral (Sa para la NEC y C para la CEC) cuyas formulas guardan
ciertas similitudes. Otro valor que hay que tener en cuenta es el periodo
fundamental de la estructura que tiene diferencias en su calculo, lo que
influye en el célculo de las fuerzas horizontales, esto se puede evidenciar
claramente en la siguiente comparacion numérica, T=0.61 s para el CEC
2002 y T= 0.5 para la NEC 2011. Como se puede ver el valor del periodo
en la NEC influye ya que este valor al ser bajo debido al tipo de
estructuracién se toma el valor maximo de aceleracion espectral, dejando
de lado el periodo fundamental de la estructura, por otro lado en la CEC
este valor si depende del periodo fundamental, que es mayor y hace que la
aceleracion espectral sea menor y que esta esté fuera de los valores
maximos de aceleracion espectral. Los desplazamientos en la
superestructura del Edificio Pefia, varian notoriamente en los dos calculos.
Para el CEC 2002 es de 26.05 mm en el nivel N+18.3, mientras que en el
céalculo de la NEC 2011 es de 61.63mm. El denominador R de la CEC es
claramente mayor en comparacion a su similar de la NEC, lo que le
convierte en un valor aun para la gran diferencia que existe entre las dos
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normas estudiadas. Esta reduccion del valor de (R) hace que el valor del
cortante basal aumente significativamente con relacioén al valor calculado
segun la CEC 2002, por lo tanto las secciones de los elementos
estructurales se incrementan para que asi cumplan las condiciones de las
derivas permitidas por la norma. Segun el calculo del CEC, el area mayor
de las vigas es 0.25 m?, lo cual es incluso mayor que el predisefio, cuyo
valor era 0.2 m? Para el célculo de la NEC el &rea se incrementa a 0.39
m?, es decir un incremento del 56%. Las secciones de las columnas
también crecen significativamente, de 0.42 m? a 0.56 m? lo que es lo
mismo que un incremento del 33.33%. El acero de refuerzo requerido en el
célculo de la CEC 2002 tiene una seccién maxima de 0.005 m? para vigas y
de 0.0074 m? para columnas. Para el célculo de la NEC 2011 los valores
suben a 0.0078 m? y 0.0098 m? respectivamente. Los incrementos de
seccion en acero de refuerzo corresponden al 56% y 25.645%
respectivamente. Todos estos datos concluyen que la NEC 2011 es una
norma rigurosa en el aspecto sismo resistente y esta a la par de otros
parametros internacionales.

Para el andlisis de los precios unitarios se tomaron solo los rubros
correspondientes a la superestructura de la edificacion, es decir concreto
en vigas, columnas y losas, ademas del peso del cero de refuerzo utilizado
en dichos elementos estructurales. La diferencia de dichos precios es
considerable, el concreto en columnas, por ejemplo, aumenta de USD$
90120.8 a USD$125286.16, es decir un incremento del 39%. El concreto
para losas aumenta de USD$ 48745.91 a USD$ 70013.76, es decir un
aumento del 43.63%. El concreto en vigas se incrementa de USD$
108025.47 a USD$178498.79, lo que significa un aumento del 65.24%.
Finalmente en el rubro de acero de refuerzo, el costo total aumenta de
USD$ 359827.33 a USD$ 556847.49, lo que equivale a un incremento del
54.75%. EI costo total de la superestructura del edificio tiene una variacion
de USD$ 606719.53 con el calculo del CEC 2002 a USD$ 930646.21 con
el calculo de la NEC 2011, esto significa un incremento total del 53.39%. Si
bien este incremento de precio es considerable, no se puede equiparar con
la condicion de seguridad y proteccién que el edificio tiene ante un evento
sismico de grandes proporciones.

El desempeiio sismico del Edificio Pefia es excelente, debido a su simetria
y a la buena disposicion de elementos que pueden interferir en la torsién del
mismo, como son los habitaculos de ascensores y escaleras. Tanto para el
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calculo estructural realizado con El codigo Ecuatoriano de la Construccion
2002 y con la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 los pardmetros
obtenidos son aceptables.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 tuvo un proceso de
elaboracion prudente, en el gue colaboraron muchos expertos y que incluyé
pardmetros que estan vigentes en paises con igual y mayor riesgo sismico
que el Ecuador. Su aplicacion obligatoria es muy beneficiosa para tener
edificios mas seguros y que brinden la proteccién necesaria ante un evento
sismico de gran magnitud. El hecho mas notorio, al terminar el proceso de
calculo estructural, se ve reflejado en la deflexion mas grande que se
obtiene en el célculo con la CEC, que fue de 1.99 cm versus los 0.37 cm
obtenidos con la NEC.

5.2 RECOMENDACIONES

Es imperioso que se realice en la ciudad un censo sismico catalogando las
edificaciones de todos los sectores de la urbe y tener un panorama mas
claro sobre las posibles consecuencias de un evento sismico de gran
magnitud. ElI Municipio del Distrito Metropolitano tiene un proyecto de
catalogar las edificaciones republicanas del centro histérico y realizar
reforzamiento en sus estructuras, por la importancia historica y patrimonial
de las mismas, pero de igual manera se deberia hacer con otro tipo de
edificaciones que tienen igual importancia, como son hospitales, escuelas,
universidades entre otros. En el desarrollo de la investigacion fue notorio la
falta de comunicacion entre las entidades que manejan los planes de
contingencia ante un evento sismico, tanto del Distrito Metropolitano como
de la Secretaria Nacional de Riesgos e incluso de la Camara de la Industria
de la Construccion, el hecho que no exista un formulario estandarizado para
determinar la vulnerabilidad sismica de un edificio demuestra esta falta de
organizacion. Es la Norma Ecuatoriana de la Construccién quien tiene la
potestad de implementar este y otro tipo de formularios que permitan una
aplicacion, control y seguimiento de las normas sismo resistentes.

La utilizacion de paquetes informéticos en la Ingenieria obliga a los
profesionales del sector constructivo tengan que actualizar sus
conocimientos de manera regular, esto también podria ser normado por una
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entidad de control, como el Colegio de Ingenieros Civiles del Ecuador, para
gue no solo promueva la capacitacion, sino que la haga obligatoria para el
correcto ejercicio de la profesion. De igual manera las Facultades de
Arquitectura y de Ingenieria Civil de las universidades ecuatorianas
deberian incluir en su pensum las nociones basicas de analisis estructural
computarizado, que permita disefiar una edificacion tomando en cuenta
aspectos que las hacen mas seguras, en relacion a su desempefio sismico.
De esta manera la cadena de seguridad empieza con un plano
arquitectonico que respete las normas sismo resistentes y que brinden
ambientes confiables. La inclusion de materias que apliguen paquetes
computacionales especificos también puede ser regulada por la entidad
adecuada, incluso para que las licencias de uso de los programas tengan
un costo significativo si éste se utiliza con fines académicos o didacticos.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 ya ha sido aplicada
obligatoriamente por siete meses, a la fecha de presentacion de la presente
investigacién, y no se ha hecho un estudio que analice el real cumplimiento
de la Norma, por parte de la entidad que la auspicio, la Camara de la
Industria de la Construccién. Seria muy importante que dicha entidad o el
Ministerio de Vivienda realicen una investigacion que recoja la
retroalimentacion sobre la implementacion de la NEC en el sector
constructivo, para que dicha normativa incluso pueda tener un periodo de
correccion o mejoramiento de su acapites.

Es fundamental que las entidades de control del Distrito Metropolitano de
Quito regularicen las administraciones de los inmuebles de manera efectiva.
El administrador de una edificacion debe tener en su poder los planos
arquitectonicos, estructurales, eléctricos e hidrosanitarios de la
construccion, asi como estar al tanto de la ubicacion de tomas de agua,
electricidad, gas centralizado, salidas de emergencia y conocer fortalezas y
debilidades de propietarios e inquilinos para organizar un plan de
contingencia en el caso de un desastre natural.
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ANEXOS
FORMULARIO LMU-21/REE (EJERCICIO)

MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANOC DE QUITO

100 | : PLANTA Y ELEVACION DE LA EDIFICACION A EVALU, 701 | DATOS EDIFICACION
. Bl el O B
7} 104 [ Sitio de :
Lk e Lsoxts
G ro da plsos: e ;
i Sl i 7307 | DATOS CONSTRUCCION 5 ->U Z ’dﬂﬁ i 4
’ 708 | Area construida: | 536 _22'1' e
109 [Afio de construccion:
! | 110 | Adio de '2-00‘1__ .
! l o Romte o sesiiaor T s St
| 112 ~ Lol o
|| 113 |cédula del evaluador e .
e = S <4 7194 |Registro SENESCYT ]
s | riE|roTocrarias
N [ |
el |
By SIS i AL
|
| |
Qh-vac.[j.q
~
e
4
LY
"
~ ||
~ |
o
"
o
- c » - -
mlmoembﬂsmssmm [ 207 [ Pértico H. Armado con i refuerzo
201 | MADERA Wi 208 |H. Armado prefabricado
202 | Mami sin refuerzo |URM| | 203 Pértice
203 | Mamposteria reforzada TRl
204 | Mixta acero-hormindn o mixta madera-hormiadn o |
205 | Pértico Hormigén Armado 7 1 s st
206 |Pértico H. Armado con muros estructurales | i 213 | Pértico Acero con paredes de mamposteria de bloque |
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL $
= TIPOLOGIA DEL SISTEMA
Wi [URM] RM [MX] C1] CZ| C3| PC | S1 [82[83] S48
[4AT 1828 (18] 25 28| 18] 24 | 26 [ 3] 2[28]2
0l ol ojo] o _loalo] ]
NA | WA | 04 (02 0,2 | 0,4 WA 04 04
MWA|NA| WA 03/ 06| 08 03] 04 | 06 |08/NA 08|08
e A LT s
|05/ 05! 05| 4 sl 05| 05| 05 | 05 [-05/-05]-05 03
i ot ] |4|,z‘ A (A A AT B2 BB l ERNE R E
ido en transicion {desde 1977 pero antes de 2001 |annn|g,_|n‘n.n o |ololele
mm%lmaﬁﬂiﬁi 1 (WA 28| 14024 14| T | 4 1A 1461

EVALUACION

¥ L’ 6"6‘&"-‘_‘“& Y WS '1(.\ P‘.\—e,,;.”:,u.._,[f - RS (“Ar‘
Foliae oin maiatay P b oore o sohafe Q.‘n. ( be ser
Buildings Znd edition. FEMA & ATE, Caifornia M"é”g v
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FORMULARIO FEMA 154 (EJERCICIO)

T = . ,
"‘a 7 Address: (_WHL (.b) &Lh(ol‘\n
: Zip
! Other Identifiers (). 4> ~Fenis
No. Stories . L5E Year Built_700d,
R N () Screener __ ((pwlis oy ppnt 2 Date ((~2< iy
e Total Floor Area (sq.) BLY et
Building Name __ A ~e<~a Qs
Use Vit dk‘ _
| i
L, 8 R
| Bb |
svorms : H . . — ;? g
| 5 o
Scale:
OCCUPANCY SOIL TYPE FALLING HAZARDS
Assembly Govt Office | MNumberg A B D E F =] ' 5
Commercial  Historic sidefifial_} 0-10 Hard Avg.( Densg Stiff Soft Poor | ynreinforced Parapets Claddi zthen
Emer. Services  Industrial 101-1000 Rock R Soil  Soil Sl | Chimneys "y
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, S
BUILDING TYPE Wi W2 S sz S3 S4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
®RH)  ER) ) ( Re (URMINF)  (MRF)  (SW) (URMINF  (TU) FD)  (RD)
Basic Score 44 3B 28 30 32 2.8 20 25 28 16 28 24 ‘28 28 W
MidRise (dto7stories) NA NA +02 +04  NA @ 404 04 404 402 NA 402 04 +04 00
High Rise (> 7 stories) NA NA 06 +08 NA  +08 +08 406 +08 403 NA 404 NA 06 NA
Vertical Iregularity 25 20 10 15 NA 1.0 15 10 1.0 NA 40 10 10 10
Plan irregularity 05 05 05 05 05 0 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Pre-Cade 00 10 -0 08 06 0.8 02 42 0 0.2 08 08 -10 08 02
Post-Benchmark 424 424 +14 +14 NA (416 NA  +14 24  NA 24 NA 428 256 NA
Soil Type C 00 -04 04 04 04 (T4 04 04 04 0.4 04 04 04 04 04
Soil Type D 00 08 06 056 06 06 04 08 08 04 06 06 06 068 08
Soil Type E 00 08 42 42 -0 12 08 12 08 08 04 12 04 06 08
FINAL SCORE, S X3
COMMENTS
Detailed
Evaluation
Required

=
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FORMULARIO LMU-21/REE (EDIFICIO PENA)
MUNIC!PIO DEL DESTRITO METROPOLITANO DE QUITO
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BT ST
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401 |S menora 2,0 [Alta vulnerabiiicad, requiere evaluacién espacial el
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| Baja vulnerabilidad ] /@
| FIRMA N.UASION

Handbook. 26d edifion. FEMA & NEHRP report, ATC, California

FORMULARIO FEMA-154 (EDIFICIO PENA)
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B — - —”S Address: L«zﬁ Ca"onj\o@:') $/n
! ) Zip
e Other Identifiers
. (&) | No.Stories__ Year Built_/.2°%
X(p (<N Screener (- \fa%(?—f"'l- Date (( ~2<-2=(7T
: i Total Floor Area (sq ft) __ ©(§ o~
5 - e
g 2 Building Name ot s Lol (oF. Peoa
* iy
(3
=
@)
. (L)
b )
=
y
4 W
k
5
! ]
¥
t 3 »
Scale:
OCCUPANCY SOIL TYPE :
Assembly Govt : Number gfPErsons A B B~ E E O il i
Commercial Historic i 0-10 00/ | Hard Avg./Dense, Stff Soft Poor | Unreinforced Parapets Cladding,  Other:
Emer. Services  Industrial 101-1000 1000+ Rock  Rock Sal  Soll Soll | Chimneys ﬁ'll
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, S
BUILDING TYPE Wi wz §1 s2 sa( sf) S5 1 ez €3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) BR) (LM (RC SW) (URMINF)  (WRF) sw) (URB INF) Ty} (FD} (RD)
Basic Score 44 38 28 30 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 18
Mid Rise (4 to 7 stories) NA NA 402 +04 N/A @Q +0.4 +04 +0.4 +0.2 N/A +0.2 +H4 +.4 00
High Rise (> 7 stories) NA NA 06 +08 NA  +08 408 +06 +08 +03 NA +04 NA 406 NA
Vertical Imegularity 25 20 40 15 NA 40 45 40 10 NA 10 A0 -0 -0
Plan iegularity 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Pre-Code 0.0 -1.0 -1.0 0.8 -0.6 -0.2 -1.2 -1.0 0.2 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
Post-Benchmark +24 +24 +14 +14 IN/A N/A +14 +24 N/A +24 N/A +28 +26 N/A
Soil Type C 00 04 04 04 04 04 04 04 04 D4 04 D4 04 04
Soil Type D 00 08 D06 06 08 04 06 06 04 06 06 D8 06 06
Soil Type E 00 08 12 12 A0 08 12 08 08 04 12 D4 06 -08
FINAL SCORE, S
COMMENTS :
Detailed
Evaluation
Required
YES NO
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