UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

UNIDAD ACADEMICA DE TITULACION

MAESTRIA EN ESTRUCTURAS SISMO RESISTENTES

Resolucion del Problema Profesional

SISMO RESISTENCIA EN EDIFICIOS DE HORMIGON Y ACERO PARA
ZONAS DE ALTA PELIGROSIDAD SISMICA EN EL ECUADOR

Previo a la obtencion del Grado Académico de Magister en

Estructuras Sismo-Resistentes a través del Examen Complexivo

Autor: Ing. Patricio Marcelo Vasco Lopez

Ambato - Ecuador
2016



La Unidad Academica de Titulacion de la Facutad de Ingenieri a Civil y Mecanica

El Tribunal receptor del Problema Profesional integrado por el Ing. Segundo
Francisco Pazmifio Gavilanes, Mg. Presidente y Miembro del Tribunal y Grado
Académico asi como el Ing. Byron Genaro Caiizares Proano, Mg. y la Ing. Maritza
Elizabeth Urefia Aguirre, M.Sc. Miembros del Tribunal y Grado Académico
designados por la Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecénica en la Maestria en Estructuras Sismo Resistentes, de la Universidad
Técnica de Ambato, para receptar la Resolucion al Problema Profesional con el tema
“Sismo Resistencia en Edificios de Hormigon y Acero para zona de Alta
Peligrosidad Sismica en el Ecuador”; elaborado y presentando por el Ing. Patricio
Marcelo Vasco Lopez, para optar por el Grado Académico de Magister en
Estructuras Sismo Resistentes a través del Examen Complexivo; una vez escuchada
la defensa oral el Tribunal aprueba y remite el trabajo para uso y custodia en la

bibliotecas de la Universidad Técnica de Ambato.

Ing. Segundo Francisco Pazmifio Gavilanes, Mg.

Presidente y Miembro del Tribunal

Ing. Byron Genaro Cafiizares Proafio, Mg.

Miembro del Tribunal

Ing. Maritza Elizabeth Urefia Aguirre, Msc.
Miembro del Tribunal

- i -



AUTORIA DEL PROBLEMA PROFESIONAL

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en la Resolucién
del Problema Profesional presentado bajo el tema: “SISMO RESISTENCIA EN
EDIFICIOS DE HORMIGON Y ACERO PARA ZONA DE ALTA
PELIGROSIDAD SiSMICA EN EL ECUADOR?”; previo la obtencion del Titulo
de Magister en Estructuras Sismo-Resistentes corresponde exclusivamente a Patricio

Marcelo Vaso Lopez autor del presente trabajo.

Ing. Patricio Marcelo Vasco Lopez

AUTOR

- i -



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que la Resolucion del Problema
Profesional presentado bajo el tema: “SISMO RESISTENCIA EN EDIFICIOS
DE HORMIGON Y ACERO PARA ZONA DE ALTA PELIGROSIDAD
SISMICA EN EL ECUADOR”; sirva como un doumento disponible para su

lectura, consulta y procesos de Insvestigacion segun las normas de la institucion.

Cedo los derechos del presente trabajo, con fines de difusion publica, ademas

apruebo la reproduccion de este, dentro de las regulaciones de la Universidad.

Ing. Patricio Marcelo Vasco Lopez

C.C. 1802865202

_iv_



Para mi querida y amada esposa Claudia Magdalena Molina Silva quien me ensenio que hay
batallas que solo se ganan orando.

Patricio M. Vasco L.



RESUMEN

Las lecciones dejadas por los terremotos y la tecnologia en el area de la ingenieria
sismo resistente, colocan de manifiesto la vulnerabilidad sismica de muchas
edificaciones, ain cuando éstas hayan sido disefiadas cumpliendo las normas
vigentes, se puede concluir que es relativamente poco lo que se sabe en profundidad
del éxito del disefio y la construccién sismo resistente, esto lo ratifican varios
edificios colapsados. Por esta razon la investigacion tiene como principal objetivo
estudiar la Sismo Resistencia de los Edificios de Hormigén y Acero mediante el
disefio sismo resistente y el analisis del comportamiento estructural en el rango no

lineal de dos edificios uno en Estructura de Acero y otro en Estructura de Hormigén.

En el CAPITULO 1 se plantea el problema, que est ligado a la realidad del Ecuador,
la Aplicabilidad de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon a zonas de alta

peligrosidad sismica.

En el CAPITULO 2 se incluye informacién que fundamenta el tema, basadas en
investigaciones previas y que han servido de referencia para este y otros trabajos
similares, ademas de los fundamentos legales y las definiciones que clarifiquen los

conceptos que se manejan en la investigacion propuesta.

En el CAPITULO 3 se hace referencia a los procedimientos que se seguiran para
iniciar la investigacion, tales como el enfoque, la modalidad basica, el nivel y tipo de

investigacion que se utiliza.

En el CAPITULO 4 se describe la investigacion realizada se incluyen los conceptos
de algunos estudios realizados anteriormente y se presentan los resultados de los
andlisis realizados ademas de las comparaciones del comportamiento sismo resistente

de los edificios de Acero y Hormigon.

En el CAPITULO 5 se establecen las conclusiones de los resultados obtenidos en la

investigacion.
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SUMMARY

The lessons left by the earthquakes and technology in the area of earthquake resistant
engineering, placed demonstrate the seismic vulnerability of many buildings, even if
they have been designed in compliance with current standards, it can be concluded
that relatively little is known in depth of successful design and earthquake-resistant
construction, this is ratified several collapsed buildings. For this reason this research
has as main objective to study the Resistance Earthquake Concrete and Steel
buildings by the earthquake resistant design and analysis of structural behavior in the

non linear range of two buildings in Steel Structure and one in Concrete Structure.

CHAPTER 1 the problem, which is linked to the reality of Ecuador, arises, the

applicability of the Ecuadorian Standard Construction to high seismic hazard zones.
CHAPTER 2 the information underlying the subject based on previous research and
has served as a reference for this and other similar work, in addition to the legal basis

and definitions to clarify the concepts used in the proposed research is included.

CHAPTER 3 references to the procedures to be followed to initiate research, such as

focus, the basic mode, the level and type of research is used.
CHAPTER 4 the investigation concepts of some previous studies and the results of
analyzes in addition to behavioral comparisons earthquake resistant buildings Steel

and Concrete made are presented include described.

CHAPTER 5.the conclusions of the results of the investigation are set out.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.- SISMO RESISTENCIA EN EDIFICIOS DE HORMIGON Y ACERO
PARA ZONAS DE ALTA PELIGROSIDAD SiSMICA EN EL ECUADOR

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1.- Contextualizacion

La competitividad de un pais esta en correlacion directa con el desarrollo que posee,
la ciencia, la tecnologia y la innovacion, actualmente la tecnologia de la informacioén
es un factor desencadenante de este desarrollo, hoy, considerables bases de datos
sobre clima, corrientes marinas, actividad sismica, entre otros temas son alimentadas
dia a dia y puestas a disposicion de los investigadores de todo el mundo, a través de

herramientas computacionales compartidas en linea.

Gracias a las tecnologias de la informacion es posible el uso en procesos de
investigacion y desarrollo, equipos de gran capacidad, cuyos elevados costos
dificultan su disponibilidad, son viables por ejemplo la comunicaciéon de datos en
tiempo real, las imagenes de telescopios, las bases de datos de sensores sismoldgicos,
resultados de microscopios electronicos, aceleradores de particulas, que pueden ser

accedidos desde pequenas estaciones de trabajo instaladas en lugares distantes.

Este significativo avance del conocimiento, junto con las lecciones dejadas por los
terremotos y la tecnologia en el area de la ingenieria sismo resistente, colocan de
manifiesto la vulnerabilidad sismica de muchas edificaciones, aun cuando éstas
hayan sido disefiadas cumpliendo las normas vigentes para la época por lo que se
puede concluir que es relativamente poco lo que se sabe en profundidad del éxito de

la construccion sismo resistente, esto lo ratifican varios edificios colapsados.



Estos edificios se disefiaron empleando normativas de disefio sismo resistente de su
época y que sufrieron dafios considerables durante terremotos como el de 1989 en
Loma Prieta que ocurrid el 17 de Octubre en la Bahia de San Francisco California
debido al deslizamiento de la falla de San Andrés, el de 1994 en Northridge que
ocurrié el 17 de Enero en el Valle de San Fernando en la ciudad de los Angeles o el

de 1995 en Kobe que ocurrio el 17 de Enero en Hanshin Awaji Daishinsai Japon.

Esto indica que el avance de la investigacion no se refleja tanto en la practica, en
particular en las normativas de disefio sismo resistente, ya que existe una necesidad
importante de prevenir los efectos destructivos de los terremotos utilizando y
mejorando las diferentes técnicas de disefio actual. A partir de 2010 importantes
eventos tectonicos mayores a 7.5 Mw en la escala sismologica de magnitud de
momento (Mw) han dejado cuantiosa perdidas, el 27 febrero 2010, Chile: un sismo
de 8,8 Mw, el 26 octubre 2010, Isla de Sumatra (Indonesia): un sismo de 7,5 Mw y el
posterior tsunami, el 11 marzo 2011, Japon: un sismo de 9 Mw y el tsunami que a
afecto la central nuclear de Fukushima, el 11 de abril 2012, Indonesia: un sismo de
magnitud 8,6 el 24 septiembre 2014, Provincia de Baluchistan (Pakistan): un sismo
de 7,7 Mw; el 25 de abril 2015, Nepal: un sismo de 7,9 Mw el 16 de septiembre
2015, Chile: Sismo de 8,4 el 16 de Abril de 2016; Ecuador: Sismo de 7.8 Mw

sacudid todo nuestro territorio.

Sobre este conocimiento son necesarios los estudios de sismo resistencia de los
edificios dirigidos a reducir la vulnerabilidad de las edificaciones, para anticipar
dafios, pérdidas y niveles de riesgo sismico, con la finalidad de priorizar la
intervencion y refuerzo de las estructuras mas vulnerables mediante planes de
prevencion y mitigacion del riesgo. Sabemos que los terremotos son fenémenos
naturales que interminablemente ocasionaran cuantiosos dafios humanos y
materiales, sabemos que los terremotos severos son capaces de colapsar estructuras e
interrumpir la actividad econdmica, las lineas de comunicacion y los servicios
publicos, una substancial causa de estas grandes pérdidas es el comportamiento
sismo resistente inadecuado de las estructuras y especialmente de los edificio,
consecuencia del principal objetivo de este proyecto es estudiar varias técnicas

avanzadas sobre el disefio sismo resistente de edificios.

.



1.2.2.- Analisis Critico

Es de nuestro conocimiento que los eventos sismicos ocurridos en afios pasados han
causado dafios importantes en las estructuras de los edificios en algunos casos dafios
en elementos estructurales y no estructurales, y en otros produciendo fallas que
conllevaron al colapso total, impidiendo en todos los casos el uso de la edificacion en
un tiempo considerable, estas catdstrofes han expuesto la inseguridad y la
confiabilidad del disefio sismo resistente ya que la respuesta de las edificaciones fue

menor que la esperada.

Es necesario replantear las metodologias actuales de sismo resistencia, con la
actualizacidon de conocimientos y de normas vigentes de diseflo sismo resistente para
edificaciones, ademas del estudio de materiales alternativos para la construccion de
edificios donde en la actualidad se utiliza basicamente hormigén estructural por la
facilidad de su proceso constructivo, sin embargo es necesario realizar estudios de
disefio sismo resistente de edificios con materiales alternativos como es el caso del

acero estructural.

1.2.3.- Prognosis

La experiencia ha demostrado que la aplicacion de los codigos sismicos no garantiza
el buen comportamiento de las edificaciones, la falla de edificios disenados de
acuerdo a los cddigos confirma que no podemos evaluar adecuadamente las
caracteristicas del movimiento del terreno y que las solicitaciones sismicas pueden

ser mayores que las deducidas de los espectros de disefio.

El disefio sismo resistente es una disciplina llena de incertidumbres que demanda del
ingeniero estructural la capacidad de intuir el comportamiento de las estructuras,
ademas del criterio para seleccionar un sistema resistente eficiente y la pericia para

satisfacer requerimientos arquitectonicos y estructurales.



También demanda de inteligencia para dejar un lado la excesiva confianza a los
resultados de un andlisis y disefio en algin software especializado, sin olvidar que
nuestra habilidad para analizar las estructuras excede mucho mas a nuestra capacidad

para predecir la demanda sismica.

En caso de una accién sismica, el dafio estructural y no estructural es admisible,
siempre que no comprometa el colapso y pérdida de vidas humanas, estos motivos
son de caracter econdémico, la tendencia del diseno sismo resistente, reconoce la
necesidad de evaluar la vulnerabilidad de las estructuras, la actualizacion, el
desarrollo y la aplicacion de diversas normas para el andlisis y disefio estructural
sismo resistente, ha permitido establecer de un mejor comportamiento estructural,

que redunda en la minimizacion del riesgo sismico

1.2.4.- Formulacion del Problema

(En zonas de alta peligrosidad sismica del Ecuador que pardmetros se deben utilizar

para disefiar un edificio sismo resistente en la actualidad?

1.2.5.- Preguntas Directrices

e La actualizacion de la norma ecuatoriana de la construccién define nuevos

pardmetros de disefio sismo resistente?

* La aplicacion de normas extrajeras han sido utilizadas a la falta de una norma

legalmente establecida?

* La respuesta estructural de edificios depende directamente del disefio sismo

resistente?

* El procedimiento de disefio sismo resistente debe ser adecuado para edificios de

hormigén y acero?



* El comportamiento de edificaciones depende del disefio basado en fuerzas y

basado en desplazamientos?

1.2.6.- Delimitacion de la Investigacion

La investigacion a efectuar en el presente trabajo se desarrollard en el campo de la
ingenieria estructural sismo resistente, en las areas de Andlisis Estructural, Disefio
Sismo Resistente, Disefio de edificios de Hormigoén, Disefio de edificios de Acero, en

el aspectos de modelos estructurales de disefio sismo resistente.

Los trabajos a desarrollarse en la presente investigacion se los realizard en las
oficinas de ASING Cia. Ltda. en donde se estudiaran y realizaran modelaciones y se

efectuaran los disefios concernientes al estudio.

La ejecucion del presente trabajo de investigacion estd prevista para el periodo

comprendido del mes de Marzo de 2016.

1.3.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los procedimientos y requisitos descritos en la Norma Ecuatoriana de Construccion
se determinan considerando la zona sismica del Ecuador donde se va a construir la
estructura, las caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento, el tipo de uso,
destino e importancia de la estructura y el tipo de sistema y configuracion estructural

a utilizarse.

Para estructuras de uso normal, estas deberan disefiarse para una resistencia tal que
puedan soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio,
considerando la respuesta ineldstica, la redundancia y sobre resistencia estructural
inherente y la ductilidad de la estructura. Para estructuras de ocupacion especial y
edificaciones esenciales, se aplican verificaciones de comportamiento ineldstico para
diferentes niveles de terremotos. La resistencia minima de disefio para todas las

estructuras debera basarse en las fuerzas sismicas de disefo establecidas.



Para disefiar estructuras seguras que soporten los embates naturales como son los
sismos debido a que Ecuador posee en su territorio varias zonas catalogadas de alta
peligrosidad, al aplicar la nueva Norma Ecuatoriana de la Construccion el estudio
permitird emitir valiosas recomendaciones ya que su aplicabilidad es escaza al ser
Ley de la Republica del Ecuador deberd ser aplicada de acuerdo a todos los
pardmetros que esta considera por lo tanto es necesario que se estudie su

aplicabilidad a profundidad.

1.4.- OBJETIVOS

1.4.1.- Objetivo General

Disefio Sismo Resistente en Edificios de Hormigén y Acero para Zonas de Alta

Peligrosidad Sismica Aplicando la Norma Ecuatoriana de Construccion

1.4.2.- Objetivo Especificos

Analizar el comportamiento sismo resistente en edificios de hormigén de varios

pisos, para obtener parametros de calculo en modelos estructurales.

Identificar los pardmetros al aplicar la Norma Ecuatoriana de la Construccion para el

disefio de edificios de hormigén y acero.

Emplear el coeficiente de reduccion de respuesta estructural sistemas estructurales

ductiles para verificar el comportamiento estructural de los edificios

Estudiar el comportamiento sismo resistente en edificios de hormigén y de Acero de

varios pisos para aplicar las configuraciones en elevacion y en planta



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los terremotos son fendmenos naturales que se presentan por el movimiento de
placas tectonicas o fallas geoldgicas, ubicadas dentro de la corteza terrestre. También
se producen por actividad volcanica. Cuando en un lugar existe la probabilidad de
que se presenten sismos de cierta severidad se denominan “zonas de alta
peligrosidad sismica”, es decir; lugares donde se espera que se presenten sismos con

mayor frecuencia y fuerte intensidad.

Cuando un edificio se concibe con una adecuada configuracion estructural, con
componentes de dimensiones apropiadas y materiales con resistencia suficientes para
soportar la accion de fuerzas causadas por sismos frecuentes se lo provee de “sismo
resistencia” que es una propiedad o capacidad empleada con el objeto de proteger la

vida y los bienes de las personas que ocupan el edificio.

Si estudiamos el edificio con cierto nivel de complejidad superior tomando en cuenta
las solicitaciones propias, las caracteristicas del sismo, los mecanismos de falla, la
disipacion de energia, y, demas propiedades que simplifican la incertidumbre sobre
la respuesta y el comportamiento de la estructura, se denomina “disefio sismo

resistente”.

Ademas de las solicitaciones se debe tomar en cuenta la heterogeneidad de la calidad
de los materiales, la interaccion con los elementos no estructurales, la variacion de
las diferentes cargas de uso, las variaciones presentadas en la construccion, y el costo

social asociado a una posible falla del edificio.



Los cddigos de diseio estructural contemplan varios de estos problemas estudiados
por medio de formulas cuantitativas sobre seguridad global o local. A menudo el
seguimiento irreflexivo de estas normas, en el disefio habitual de estructuras, hace
que se realicen simplificaciones en el contenido de fondo de las normas, tales

simplificaciones son frecuentes que tornan al tema desconocido u olvidado.

Sin embargo, en el disefio de cualquier edificio y en especial en el de aquellos que
deban permanecer en el mejor estado posible después de un sismo, se deben tener
presentes las implicaciones de cada decision importante, de acuerdo con los
principios y avances de la ingenieria sismo resistente, y bajo la optica de la presencia

de la construccion en un medio social.

Aun cuando se disefie el edificio cumpliendo con todos los requisitos que indican en
los codigos de disefio y de construccién sismo resistente, siempre existe la
posibilidad de que se presente un terremoto atin mas fuerte que los previstos y que
deben ser resistidos por la edificacion, sin que ocurran colapsos totales o parciales de

la estructura, por ésta razon, no existen edificios totalmente sismo resistentes.

En edificio en el cual los efectos sismicos no son considerados es vulnerable, ya que
se es una estructura dispuesta a dafiarse en forma grave o a colapsar facilmente en
caso de producirse un terremoto. El mayor costo que implica la construccion de una
estructura del tipo sismo resistente es minimo, si la materializaciéon se efectia
correctamente. Dicho costo es totalmente justificable, dado que implica la seguridad

de las personas y la proteccion de su patrimonio en caso de terremoto.



2.2.- FUNDAMENTACION TEORICA

En la década de los afios 50 se hacia uso de un manuscrito de la American Society of
Civil Engineers [ASCE] titulado “Lateral Forces of Earthquake and Wind” que
contenia el informe del Lateral Forces Committee, conformado por delegados de la
Sociedad de Ingenieros Civiles de San Francisco y de la Estructural Engineers
Association of Northern California, en donde proponia la ecuacion (1), para evaluar

la accidn sismica en una estructura se consideraba que actia una fuerza horizontal.

V=cxW Ec. (1)
Donde:
V' Cortante basal de disefio
¢ Coeficiente de vibracion de la estructura

W  Peso total del edificio

El coeficiente ¢ variaba con el periodo fundamental de la vibracion del edificio entre
los limites 0.02 y 0.06, estos valores limites se adoptaron como consecuencia de
resultado de las revisiones de las historias de dafios producidos por sismos

precedentes.

Para la década de los afios 60 aparece “Recommended Lateral Force Requirements”,
preparado por The Seismology Committee of the Structural Engineers Association of
California, July 1959. En este trabajo se proponia la ecuacion (2) con un nuevo
factor que dependia del tipo del sistema estructural a usarse y estaba basado en
investigaciones, experiencias y estudios de dafios por sismos. Se bonificaba cierto
tipo de sistemas. Sin embargo, al definir el tipo de estructura a la que corresponde K
dependia del tipo de configuracion de los elementos resistentes y se asignan valores

de 0.067, 0.08 y 1.33.

V=KxcxW Ec. (2)
Donde:



V' Cortante basal de disefio

K Factor de fuerza horizontal para edificios
¢ Coeficiente de resonancia del suelo

W Peso total del edificio

En el afio 1962 los ingenieros estructurales tuvieron la oportunidad de disponer de la
publicacion de la Portland Cement Association titulada “Design of Multistory
Reinforced Concrete Buildings for Earthquake Motions” por John Blume, Nathan
Newmark y Leo Corning; asi se pudo conocer con bastante amplitud los
fundamentos de las normas americanas sobre las fuerzas laterales de sismos y sobre
todo los conceptos de respuesta sismica, principios de disefio sismo resistente,
consideraciones sobre el disefio, los requisitos de codigo, y la relacion de resistencia

y ductilidad respecto a la absorcion de la energia impresa a un edificio por el sismo.

En cuanto al disefio de los elementos de concreto reforzado, hasta el afio 1965, los
ingenieros utilizaban las normas vigentes del “Building Code Requirements for
Reinforced Concrete ACI 318-63” del American Concrete Institute [ACI], este no
contemplaba disposiciones especiales para estructuras en regiones de actividad

sismica.

Posteriormente aparece las norma ACI 318-71 que incluia el Apéndice A con
provisiones especiales para el disefio sismo-resistente. Eran de especial interés las
disposiciones para obtener poérticos ductiles especiales y muros de corte especiales
que permitian la reduccion de la fuerza V en la base. Ademas, el cuerpo principal del
cddigo incluia una nueva seccion sobre provisiones especiales para el control del

corte en muros, como los utilizados en resistir la accion del sismo.

Posteriormente han aparecieron las normas ACI 318-77 y las ACI 318-83. Con
respecto a las disposiciones especiales para estructuras en regiones de actividad
sismica, las del afio 1977 préacticamente son similares en su contexto a las del afio
1971. Las del afio 1983 dejan de referirse a porticos ductiles especiales y muros de
corte especiales y en su lugar se refieren a estructuras ubicadas en regiones de alto

riesgo sismico y ubicado en regiones de moderado riesgo sismico.
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Es evidente que los cddigos y normas de construccion han sufrido cambios radicales
en la parte sismica, por lo cual al momento de aplicarlos se debe tener cuidado de
confundir sus conceptos, producto de una mala aplicacion de codigos y normas de la
construccion, especificamente en los requerimientos de disefio sismo resistente, han
llevado en algunos casos a subdimensionar o sobredimensionar las estructuras, por lo
que es necesario estudiar las actuales Normas Ecuatorianas de la Construccion con la
realizacion de un analisis estructural profundo de las estructuras en acero y

hormigodn.

La concepcion adecuada de una estructura sismo resistente, redunda en un légico
planteamiento de sus mecanismos de absorcion de energia, el cuidado en el disefio de
los detalles, la acertada fijacion de los elementos no estructurales y por ultimo una
buena ejecucion, son de primordial importancia para obtener una edificacion que

responda eficientemente a las acciones sismicas esperadas.

2.2.1.- Objetivos de diseiio sismico

El disefio de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza para el
efecto de otras acciones el problema sismico no consiste en la complejidad de la
respuesta estructural a los efectos dindmicos de los sismos, sino sobre todo, se deriva
de lo poco predecible que es el fenomeno y de las intensidades extraordinarias que
pueden alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad de que se presenten

dichas intensidades en el periodo de vida util de la estructura.

Mientras que en el disefio para otras acciones se pretende que el comportamiento de
la estructura permanezca dentro de su intervalo lineal y sin dafio, aun para los
maximos valores que pueden alcanzar las fuerzas actuantes, en el disefio sismico se
reconoce que no es econdmicamente viable disefar las edificaciones en general, para

que se mantengan dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de disefio.

El problema se plantea en forma rigurosa como uno de optimacién, en que debe
equilibrarse la inversion que es razonable hacer en la seguridad de la estructura con

la probabilidad del dafio que puede ocurrir.
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La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como
objetivos, por una parte, evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo
excepcionalmente severo que se pueda presentar en la vida til de la estructura; y,
por otra, evitar dafios de cualquier tipo ante sismos moderados que tengan una

probabilidad significativa de presentarse en ese lapso.

Estos objetivos pueden plantearse de manera mas formal en términos de los estados

limites siguientes:

Estado limite de servicio.- Para el cual no se exceden deformaciones que ocasionen
panico a los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e

instalaciones, ni danos en elementos no estructurales.

Estado limite de integridad estructural.- Para el cual se puede presentar dafio no
estructural y dafio estructural menor, como agrietamiento en estructuras de concreto,
pero no se alcanza la capacidad de carga de los elementos estructurales.

Estado limite de supervivencia.- Para el cual puede haber dafio estructural
significativo, y hasta en ocasiones mas alld de lo economicamente reparable, pero se
mantiene la estabilidad general de la estructura y se evita el colapso.

En términos generales, pueden establecerse como objetivos del disefio sismico:

* Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad

moderada que pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura.

* Que el estado limite de integridad estructural no se exceda para sismos severos

que tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida de la estructura.

* El estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos

extraordinarios que tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia.
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Estas probabilidades pueden manejarse en términos de periodos de retorno como se
indica en la Tabla 2.1 que muestra un esquema de este planteamiento e incluye
periodos de retorno considerados aceptables para cada uno de los tres casos. Los
reglamentos en general, no establecen métodos explicitos para alcanzar estos
objetivos, que estrictamente requeririan de analisis para tres niveles de sismos; tratan
de cumplirlos de manera indirecta mediante un conjunto de requisitos que

supuestamente conlleven a ello.

Tabla 2.1.- Estados Limite para Disefio Sismico

ESTADO LIMITE INTENSIDAD SISMICA | PERIODO RETORNO
Servicio Moderada 20-30
Integridad Estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500 - 1000

2.2.2.- Respuesta de los edificios a la accion sismica

La intensidad de la vibracion inducida en un edificio depende tanto de las
caracteristicas del movimiento del terreno como de las propiedades dindmicas de la
estructura. Para sismos moderados la estructura se mantiene, normalmente, dentro de

su intervalo de comportamiento elastico.

A medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se generan
cambios en las propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta. En
términos generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y

el amortiguamiento tiende a aumentar.
La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de

sistemas y de materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal

hasta niveles muy altos de esfuerzos, correspondientes a la fluencia.

- 13-



El concreto tiene una reduccion significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de
compresion exceden a cincuenta por ciento de la resistencia, pero sobre todo, la
rigidez de estructuras de este material se ve disminuida por el agrietamiento de las

secciones que estan sujetas a momentos flexionantes elevados.

2.2.3.- Comportamiento fragil y comportamiento ductil

La habilidad que tienen ciertos materiales, como el acero, de admitir deformaciones
importantes luego de alcanzado su esfuerzo méaximo se conoce como
comportamiento ductil. Estos materiales por su gran deformacion avisan su proximo
colapso. Los otros, como el concreto, se dice que tienen comportamiento fragil,

siendo su colapso brusco y por lo tanto sin aviso.

2.2.4.- El hormigon estructural y la ductilidad

La incorporacion intima de refuerzo de acero en el concreto hace factible la
construccion de miembros estructurales de hormigoén estructural con cierto grado de
ductilidad. Los ultimos cddigos dan especial importancia a esta caracteristica en los
miembros de concreto reforzado que van a soportar cargas de gravedad y lo hacen
requiriendo que se disefien para falla ductil, es decir, con presencia de deformaciones

elevadas.

2.2.5.- El acero estructural y la ductilidad

En el caso particular de los aceros para armaduras pasivas, la ductilidad es la
capacidad del acero para admitir deformaciones importantes una vez superado el
limite eldstico, manteniendo al mismo tiempo su capacidad mecanica, este concepto,
estd pues, directamente relacionado con el comportamiento no lineal de las

estructuras, en el cual la ductilidad desempefia un papel importante.
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2.2.6.- Caracteristicas de la accion sismica

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre
éste, la base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que por
inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dindmicamente y a seguir el
movimiento de su base, se generan entonces fuerzas de inercia que ponen en peligro

la seguridad de la estructura.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta
vibre de forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la
estructura no son funcién solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino
dependen en forma preponderante y de las propiedades de la estructura misma. Por
una parte, las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son

funcién de algunas propiedades dindmicas que definen su forma de vibrar.

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibracion
de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma
llegan a ser varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion
depende del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacion entre el
periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo. De esta manera, cuando
los movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto,
resultan mas afectadas las construcciones rigidas y pesadas. Cuando el movimiento
del terreno es lento, con periodos dominantes largos, son en las estructuras altas y
flexibles donde se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones mas

elevadas y por ende fuerzas de inercia mayores.

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion en los lugares donde se
encuentran las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por
trayectorias que dependen de la configuracion estructural. Estas fuerzas generan
esfuerzos y deformaciones que pueden poner en peligro la estabilidad de la
construccion. Pueden resultar criticas las fuerzas en las uniones entre los elementos
estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la transmision de estas fuerzas

a la cimentacion.
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2.2.7.- Diseiio Elastico

En un principio, las estructuras se disenaron empleando esfuerzos permisibles o de
trabajo, que limitaban el esfuerzo normal o tangencial de una pieza o una fraccion
del esfuerzo de fluencia del material, razén por la cual se le denomina cominmente
“disefio eldstico” aunque es mas correcto el término: “diserio por esfuerzos
permisibles o de trabajo”, si se aprovecha la resistencia del material mas all4 de su
punto de fluencia y se define el esfuerzo permisible en funcion del esfuerzo de falla

se estard disefiando plasticamente.

2.2.8.- Diseiio Plastico

Actualmente las estructuras se disefan teniendo en cuenta separadamente las cargas
se multiplican por un factor de carga que amplifica las cargas, y por otro lado la
resistencia del elemento se obtiene nominalmente considerando su capacidad ultima
de falla para conseguir secciones econdmicas, se reduce con factores de resistencia
menores a uno este disefio denominado comunmente “disefio plastico” pero debe
llamarse “diserio por factores de carga y resistencia”, pues si en lugar de elegir la
resistencia a la ruptura tomamos el esfuerzo de fluencia obtenemos un disefio

elastico.

2.2.9.- Disefo Sismo Resistente

La intencion de un procedimiento de disefio sismo resistente sirve para que, al
cumplir con los requisitos detallados, se proporcione a una estructura de edificacion,

un adecuado disefio que cumpla con la siguiente filosofia:

* Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos

pequeiios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.
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Prevenir dafios estructurales graves y controlar danos 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.

Esta filosofia de disefio se consigue disenando la estructura para que:

Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por los codigos de

disefio sismo resistente.

Pueda disipar energia de deformacion ineléstica, haciendo uso de las técnicas de

disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico.

2.2.10.- Estructura Sismo Resistente

En términos generales, podemos establecer los cuatro requisitos siguientes para el

sistema estructural de edificios en zonas de alta peligrosidad sismicas:

El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que le
confiera resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccion, esto se

logra generalmente, con sistemas resistentes en dos direcciones ortogonales.

Evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de
solicitaciones y las vibraciones torsionales que pueden producirse por la

distribucion irregular de masas o rigideces en planta o en elevacion.

Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad de
deformacion ineldstica que permita disipar la energia introducida por sismos de
excepcional intensidad, mediante un elevado amortiguamiento inelastico y sin la

presencia de fallas fragiles locales y globales.
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2.3.- PRINCIPIOS DE SISMO RESISTENCIA EN ESTRUCTURAS

2.3.1.- Estructura

Una estructura fisicamente es un cuerpo o un conjunto de cuerpos en el espacio que
forman un sistema capaz de soportar acciones exteriores denominadas cargas. La
ingenieria estructural es la rama de la ingenieria que estudia el proyecto de

estructuras y el calculo de su equilibrio y resistencia.

Dentro de los ambitos especificos de la ingenieria civil, se conoce con el nombre de
estructura a todo elemento construido con el destino especifico de soportar la
presencia de cargas, y entre ellas de manera preponderante su propio peso y el de la
construccion que sustenta, sin perder las condiciones de funcionalidad para las que

fue concebida.

2.3.2.- Forma regular

La geometria de la edificacion debe ser 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 fuerzas, que son en general, dificiles de resistir.

2.3.3.- Bajo peso

Entre mas liviana sea la edificacion, menor sera la fuerza que tendrd que soportar
cuando ocurra un terremoto. Grandes masas o pesos se mueven con mayor severidad

al ser sacudidas por un sismo y, por lo tanto, la exigencia de la fuerza actuante sera

mayor sobre los componentes de la edificacion.
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2.3.4.- Mayor rigidez

Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueva ante la accioén de un
sismo. Una estructura flexible o poco solida, al deformarse exageradamente, favorece
la presencia de dafios en paredes o divisiones no estructurales, acabados
arquitectonicos e instalaciones que, usualmente, son elementos fragiles que no

soportan mayores distorsiones.

2.3.5.- Buena estabilidad

Las edificaciones deben ser firmes y conservar el equilibrio cuando son sometidas a
las vibraciones de un terremoto. Estructuras poco so6lidas 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.

2.3.6.- Suelo firme y buena cimentacion

La cimentacion debe ser competente para transmitir con seguridad el peso de la
edificacion al suelo. También, es necesario que el suelo sea duro 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.

2.3.7.- Estructura apropiada

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

edificacion.
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2.3.8.- Materiales competentes

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 accion de un terremoto. Muros o
paredes de tierra o adobe, de ladrillo o bloque sin refuerzo, sin vigas y columnas, son

muy peligrosos.

2.3.9.- Calidad en la construccion

Se deben cumplir los requisitos de calidad y resistencia de los materiales, acotando
las especificaciones de disefio y construccion. La falta de control de calidad sobre la
obra y la ausencia de supervision técnica, ha sido la causa de dafos y colapsos de
edificaciones que aparentemente cumplen con otras caracteristicas o principios de la

sismo resistencia.

2.3.10.- Implantacion de la construccion:

La obra no debe construirse sobre suelos sueltos en ladera, ya que durante un sismo
se pueden desprender facilmente, arrastrando a su paso a la construccion. Si la
pendiente de la ladera es mayor al 30 % se debe buscar la asesoria de un ingeniero de

suelos y de un ingeniero estructural.

Los lugares que se encuentran cerca de la ribera de los rios o planicies inundables
deben evitarse, ya que los sismos podrian causar deslizamientos que pueden represar
el rio y dar origen a avalanchas. Después de un sismo se debe estar siempre atento a
cambios repentinos del nivel del rio. Si un rio disminuye notablemente su caudal
después de un sismo, pudo haberse represado. Atento a ello, resulta conveniente

siempre ubicarse en zonas altas, fuera del alcance de inundaciones o avalanchas
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2.4.- FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La investigacion se encuentra establecida en un paradigma critico-propositivo, razoén
por la cudl es necesario demostrar el comportamiento estructural que brindaran las
edificaciones después de la etapa constructiva indicando los rangos de vulnerabilidad
sismica para los diferentes niveles de dafio, por consiguiente en la presente
investigacion se realizara modelos estructurales de edificios de hormigén y acero con
un correcto disefo sismo resistente aplicando la norma ecuatoriana de la

construccion.

La fundamentacion ontoldgica de la investigacion se fundamenta en un problema real
que presentan las estructuras que se ubican en zonas de alta peligrosidad sismica en
el Ecuador y que se deben disefiar con las normas actuales, las que se pretenden
investigar y plantear un correcto disefio sismo resistente de edificios de hormigon y
acero, mediante el desarrollo de modelos estructurales de edificios que varien su
configuracion en planta y elevacion, de esta manera evaluar el comportamiento

estructural sismo resistente.

Por otro lado la fundamentacion epistemoldgica tendrd que apoyarse en el presente
estudio mediante la obtencion de fuentes de informacion primarias, que se derivan de
los andlisis y estudios que se realizan en el proceso de modelos estructurales, asi
también de fuentes secundarias como normas, manuscritos, journals, libros, tesis de
estudios anteriores, todos relacionados con las variables que se estudian y otros, que

permitiran a dar soporte al objeto de estudio.

De manera que la fundamentacion axiologica del proyecto se basa en valores éticos,
profesionales y morales como se encuentran definidos entre los primordiales el
respeto, honestidad, puntualidad, responsabilidad, y compromiso con el fin de crear
una herramienta de apoyo, consulta y verificacion de datos obtenidos dentro del

andlisis y diseflo sismo resistente de edificios en el Ecuador.

_21 -



2.5.- FUNDAMENTACION LEGAL

Mediante Decreto Ejecutivo N° 705 del 24 de Marzo de 2011, segliin el Art. 4 se

expide la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Art. 4.- Disponer al Comité Ejecutivo que expida la norma ecuatoriana de la

construccion (NEC) la misma que contemplara los requisitos minimos que deberan

observarse al momento de realizar los disefios, al construir y controlar la ejecucion

de obras y estard orientada a promover la necesidad de mejorar la calidad de las

edificaciones y, sobre todo, a proteger la vida de la gente.

2.6.- CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Sismo Resistencia en Edificios

Requisitos para
Diserio Sismo Resistente

Anadlisis y Disefio
Estructural de Edificios de
Hormigon y Acero

Estructura con
rigidez y ductilidad
adecuada con
estabilidad para
limites de
supervivencia

VARIABLE INDEPENDIENTE
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Solicitaciones en las
Estructuras

Norma Ecuatoriana de la
Construccion

Zonas de alta peligrosidad
sismica

Disefio Sismo
Resistente de
Edificios de
Hormigon
y Acero

VARIABLE DEPENDIENTE



2.7.- HIPOTESIS

HI1: Los avances de la ingenieria estructural relacionados con la sismo resistencia
permite desarrollar técnicas que facilitan el estudio de los sismo, el impacto en las
estructuras y la forma de minimizar los dafios generados. Ante esto es importante
disefiar correctamente los edificios para zonas de alta peligrosidad sismica con la

aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

HO: Los avances de la ingenieria estructural relacionados con la sismo resistencia no
permite desarrollar técnicas que facilitan el estudio de los sismo, el impacto en las
estructuras y la forma de minimizar los dafios generados. Ante esto es importante
disefiar correctamente los edificios para zonas de alta peligrosidad sismica con la

aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

2.8.- SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES

2.8.1.- Variable Independiente

Avances de la ingenieria estructural relacionados con la sismo resistencia permite

desarrollar técnicas que facilitan el estudio de los sismo, el impacto en las

estructuras y la forma de minimizar los dafios.

2.8.2.- Variable Dependiente

Disefar correctamente los edificios para zonas de alta peligrosidad sismica con la

aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1.- ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion estd enmarcada en el campo analitico ya que se requieren realizar
modelos estructurales para su analisis sismo resistente a fin de llegar a determinar la
sismo resistencia y su comportamiento estructural, de esta manera verificar los
pardmetros permisibles en la norma ecuatoriana de la construccion, mediante el
andlisis de edificios en hormigén y acero con los diferentes tipos de modelos
estructurales para cumplir con los objetivos de la investigacion de esta manera

verificar la hipotesis.

3.2.- MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

De conformidad con el tema propuesto, predomina el analisis cuantitativo y esta
estructurada por la preferente utilizacién de los datos numéricos, con un enfoque
cualitativo, se realizard investigacion bibliografica, que nos permitird aproximarnos
al fendmeno y explicar cientificamente los disefios a través de fuentes bibliograficas

actualizadas.

Debido a que la sismo resistencia se evaliia mediante técnica numéricas es necesario
desarrollar modelos realistas para el analisis y el comportamiento de las estructuras y
simulacién ante sismos reales, el presente trabajo se desarrolla en la base de una

investigacion experimental.



3.3.- TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo es una investigacion sustantiva ya que trata de revelar problemas particulares
especificos, en tal sentido, estd orientada, a describir, explicar, la realidad, con la
busqueda de principios y leyes generales que permitan organizar una teoria
cientifica. En este sentido, podemos afirmar que la investigacion sustantiva al

perseguir la verdad nos encamina hacia la investigacion basica o pura.

El nivel es una investigacion descriptiva debido a que tiene como objetivo la
descripcion de los fenémenos a investigar, tal como es y codmo se manifiesta en el
momento de realizar el estudio se utiliza la observacion como método descriptivo,
buscando especificar las propiedades importantes para medir y evaluar aspectos,

dimensiones o componentes.

3.4.- POBLACION Y MUESTRA

Definido el problema a investigar, formulados los objetivos y delimitadas las
variables es necesario determinar los elementos con los que se va a llevar a cabo la
investigacion, esta consideracion nos conduce a delimitar el ambito de Ia

investigacion definiendo una poblacion y seleccionando la muestra.

Debido a que la investigacion de sismo resistencia en edificios de hormigon y acero
es un proceso que consiste en realizar modelos y simulaciones, se procedera a
construir modelos que permitan observar el comportamiento sismo resistente de
edificios de hormigén y acero de esta manera llegar a la propuesta investigativa,

objeto del presente estudio.

3.4.1.- Poblacion

La poblacién es un conjunto definido, limitado y accesible del universo que forma el
referente para la eleccion de la muestra. Es el grupo al que se intenta generalizar los
resultados, en la investigacion de sismo resistencia en edificios de hormigén y acero

se estudiaran edificios de cuatro a doce pisos.
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3.4.2.- Muestra

Es la parte representativa de la poblacion debidamente elegida, que se someterd a la

observacion cientifica en representacion de la poblacion, con el proposito de obtener

resultados validos, debido a que las formulas arrojan una muestra extensa donde se

obtendran resultados redundantes e infructuosos, se ha delimitado la muestra a cuatro

irregularidades en planta y en elevacion de edificios de hormigdn y acero, tamaiio de

muestra que se considera apropiada para cumplir los objetivos de la investigacion.

3.4.- OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1.- Variable Dependiente

Disefar correctamente los edificios para zonas de alta peligrosidad sismica con la

aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INTRUMENTOS
Estudio de edificios con
cierto nivel de complejidad )
Metodos Numericos
superior tomando en cuenta Solicitaciones (Como se realiza el
Recursos
las solicitaciones propias, Configuracion analisis estructural de )
Informaticos
las caracteristicas del sismo, Analisis Estructuracion un edificio?
los mecanismos de falla, la Estructural

disipacion de energia, y,
demas propiedades que
simplifican la incertidumbre
sobre la respuesta y el
comportamiento de la
estructura, se denomina
“disefio sismo resistente” el
proceso de disefiar un
modelo de un sistema real
en un sistema virtual y
someterlo a solicitaciones
sismicas, con la finalidad de
analizar el comportamiento

estructural.

Disefio Sismo

Resistente

Hormigoén Estructural

AceroEstructural

Metodo Basado en
Fuerzas
Metodo basado en

Desplazamientos

Disefio por factores
de carga y resistencia

de elementos

(Qué método de
calculo de la demanda
sismica es correcto

aplicando la norma?

¢ Las secciones finales
del disefio son

adecuados?

Aplicacion de Norma
Ecuatoriana de la

Construccion

Envolventes de
Diseflo de elementos

estructurales
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3.4.2.- Variable Independiente

Avances de la ingenieria estructural relacionados con la sismo resistencia permite

desarrollar técnicas que facilitan el estudio de los sismo, el impacto en las

estructuras y la forma de minimizar los dafios.

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INTRUMENTOS
Cuando un edificio se
concibe con una adecuada
configuracion estructural,
con componentes de
dimensiones apropiadas y
) ) ) Aplicacion del )
materiales con resistencia (Coémo aplicamos el
. Técnica Numérica célculo matricial de . Metodos Numericos
suficientes para soportar la calculo matricial de las
) estructuras de calculo
accion de fuerzas causadas estructuras?
por sismos frecuentes se lo
provee de “sismo )
Elastico

resistencia” que es una
propiedad o capacidad
empleada con el objeto de
proteger la vida y los bienes
de las personas que ocupan
el edificio, los avances en la
Ingenieria Estructural
Sismo Ressitentes emplea
técnicas numéricas que
permite desarrollar estudios
y modelos mas realistas
para el analisis del
comportamiento de las
estructuras, evitando de esta
manera las simplificaciones
que se imponian al
idealizar un modelo basico

de calculo.

Modelo Estructural

Resistencia

Disefo

lineal o no-lineal,

Inelastico

Elastica
Fragil

Plastica

Elastico
Plastico

Desempefio

({, Cémo se analizo la
respuestas elastica o

inelastica estructuras?

(, Determinar
comportamiento fragil,

plastico, elastico?

(Cuales es el disefio
corresto aplicado a

edificios?

Fichas Teoria de

Modelos

Recursos

Informaticos

Fichas Teoria de

Modelos
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3.5.- PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

El trabajo permitird dar a conocer y aprovechar las herramientas computacionales
orientadas a la ingenieria sismo resistente las que podremos observar en formato de
graficos y animaciones, el comportamiento de los modelos en andlisis y estudio
permitiendo de esta manera observar los fendmenos de deformacién, dilatacion,
fractura del material entre otras para asimilar de una mejor manera su

comportamiento sismo resistente.

Con la revision critica de la informacion acerca de las variables a estudiar, es decir,
de los métodos que permitan disefar correctamente los edificios para zonas de alta
peligrosidad sismica, la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion y la
revision de los avances de la ingenieria estructural relacionados con la sismo
resistencia aplicando técnicas que facilitan el estudio de los sismo, el impacto en las
estructuras y la forma de minimizar los dafios, mas la aplicacion practica de dichos
métodos, obteniendo resultados que seran tabulados y graficados para que faciliten

su interpretacion y evaluacion, con el fin de lograr los objetivos planteados.

3.6.- PROCESAMIENTO Y ANALISIS

El trabajo permitira dar a conocer y aprovechar los conocimientos actuales en disefio
sino resistente con el uso de la norma ecuatoriana de la construccion ademas del uso
y aplicaciéon de herramientas computacionales orientadas a la ingenieria sismo
resistente en las que podremos observar en formato de graficos y animaciones, el
comportamiento de la estructura en analisis y estudio permitiendo de esta manera
observar los fenomenos de deformacion, dilatacion, fractura del material entre otras

para asimilar de una mejor manera su comportamiento.

Mediante la tabulacion y representacion grafica de los resultados tales como
desplazamientos, se hard un analisis, evaluacion e interpretacion de datos obtenidos,
que nos permitan verificar la hipotesis y emitir conclusiones y recomendaciones a
cerca de la investigacion desarrollada; para ello nos ayudaremos también con una

apropiada identificacion de los resultados a ser evaluados.
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CAPITULO IV
COMPORTAMIENTO SISMO RESISTENTE DE EDIFICIOS DE
HORMIGON Y ACERO PARA ZONAS DE ALTA
PELIGROSIDAD SiSMICA APLICANDO LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

4.1.- ANTECEDENTES

La filosofia de disefio sismo resistente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
permite comprobar el nivel de seguridad de vida, por esta razon, el disefio estructural
se realiza para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una probabilidad del 10%

de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.

El sismo de disefio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad sismica del
sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sismico, los
efectos dindmicos del sismo de disefio pueden modelarse mediante un espectro de
respuesta para diseflo, el procedimiento a seguir se encuentra establecido en NEC-

SE-DS.

Por la sismicidad histdrica la Norma Ecuatoriana de la Construccion ha considerado
sismos de mediana magnitud y formas espectrales que consideran los efectos de sitio;
estas graficas constan en la NEC-SE-DS, es importante anotar que conforme se tenga
mayor informacion sismica se actualizaran los mapas de peligro sismico y la forma

de los espectros.

De la misma manera el Comité Vision 2000 de 1992 a 1993, desarrollo los
lineamientos para la siguiente generacion de codigos de construccion basados en el
comportamiento de las estructuras, con el objetivo de definir un nuevo cédigo antes

del afio 2000.
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Luego del terremoto de 1994 en Northridge, la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC) desarrolld un informe con recomendaciones
para el disefio basado en el comportamiento y a se denomind como “Performance

Based Seismic Engineering” (PBSE).

El disefio sismico que proponia el PBSE era tal que las estructuras fueran disefiadas y
construidas a fin de que pudieran resistir sismos de diferente severidad dentro de
unos niveles especificos de dafio limite. Para llevar a cabo los objetivos del PBSE, el
ingeniero necesitaba predecir el comportamiento de las estructuras ante diferentes

escenarios de riesgo sismico. A este fin hay varias fuentes de incertidumbre:

1. La identificacion y definicion del riesgo potencial que podria existir.

2. El uso de métodos y modelos precisos para analizar la respuesta estructural

durante el sismo, especialmente en el rango no lineal.

3. El conocimiento sobre la resistencia, la deformacion y la capacidad de disipar

energia de los elementos estructurales bajo la carga dindmica.

4. La identificacion y cuantificacion de los parametros de demanda para definir el

dafo en elementos estructurales y sus criterios de aceptabilidad.

5. El uso de aproximaciones para lograr la definicion del sistema estructural con

comportamiento sismico predecible.

6. El procedimiento de analisis de aceptabilidad para verificar si se exceden los

niveles de comportamiento.

En consecuencia, es necesario datos experimentales para conocer mejor la fiabilidad
de los elementos estructurales en los que las deformaciones inelasticas son esperadas
ademas de informacion suficiente para establecer los valores limites para cada nivel

de comportamiento [Bujalance 2014].
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Actualmente las metodologias de disefio basadas en comportamiento son Utiles para
reforzar las estructuras para soportar sismos, ademds de la implementacion de los
sistemas de disipacion de energia son una alternativa para el disefo estructural sismo
resistente de nuevos edificios y para la rehabilitacion de los existentes con el fin de

asegurar los objetivos de comportamiento.

Entre todas las posibles aproximaciones de disefio basadas en el comportamiento, las
metodologias basadas en energia han sido probadas como herramientas fiables para

el disefio y el célculo de nuevas estructuras y las existentes.

4.2.- ESTRUCTURAS SISMO RESISTENTES

Las estructuras sismo resistentes pueden clasificarse en base a como la energia

aportada es distribuida en su todo, en dos grupos:

Estructuras dispersadoras de energia: En este grupo la energia es distribuida por los

elementos de toda la estructura como vigas, columnas, muros arriostramientos.

a) Sistemas Duales
b) Porticos resistentes a momentos

¢) Otros Sistemas Estructurales

Estructuras concentradoras de energia: En este grupo la energia es
intencionadamente disipada y concentrada en elementos concretos especialmente

disefiados para ello.
a) Estructuras aisladas sismicamente

b) Estructuras con sistemas de control activo

c) Estructuras flexo-rigidas combinadas.
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4.2.1.- Sistemas Estructurales Convencionales

El diseno de edificios con dispersion de energia estd basado en dos objetivos

principales:

1. Proveer a la estructura de una resistencia suficiente para comportarse en el rango

elastico para el sismo con un periodo de retorno similar a la vida del edificio.

2. Disenar el edificio para superar las deformaciones plasticas sin comprometer

vidas humanas para los sismos de mayor periodo de retorno.

Estas dos directrices, que son fundamentales, requieren que la estructura sea capaz de
resistir las cargas gravitacionales y una resistencia lateral mayor para resistir la
accion sismica en el escenario del primer caso. Ademas, la estructura debe disipar la
energia introducida por un terremoto, por medio de deformaciones plasticas de los

elementos estructurales, en el escenario del segundo caso.

En la fase de disefo, estos objetivos son conseguidos usando el factor de reduccion
de ductilidad R que reduce la demanda de fuerza lateral y, por tanto, la resistencia de
los elementos estructurales. Pero esta reducciéon también requiere un disefio
razonable de la estructura global para evitar la concentracion de dafio y el correcto
detalle de los elementos estructurales para asegurar la disipacion de energia que en
ellos se produce y su ductilidad, especialmente en las regiones con rétulas plasticas,

donde las deformaciones inelésticas son esperadas.

En las ultimas dos décadas se ha realizado un gran trabajo para cuantificar el factor
de reduccion de las fuerzas sismicas R y se tienen varias formulaciones con sustento
teorico y experimental. Una de ellas reconoce que el factor R es igual al producto de
cuatro factores. [Bertero et al. 1991] [Uang 1991] [Miranda 1997] [Whittaker et
al.1999]
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R:Ru ><}eQX}eVG ><RR

Ec. (3)
Donde:
«  factor de reduccion de resistencia por ductilidad de un sistema de un
grado de libertad.
R

o factor de sobre resistencia definida como la capacidad ultima de la
estructura con respecto a la capacidad de disefio.

Ric factor de reduccion que toma en cuenta que el sistema tiene multiples

grados de libertad.

R factor de redundancia que indica la eficiencia de los elementos

estructurales para transmitir cargas en el rango no lineal.

Existen otras propuestas, muy similares a la Ec. 3, en la que cambian el factor R
por el factor de amortiguamiento. [Mwafy y Elnashai 2002].

R:RMXRQXREXRR EC. (4)

Donde:

R, factor de reduccién de amortiguamiento cuando la estructura ingresa al

rango no lineal, disipa energia por histéresis.

Cuando la estructura ingresa al rango no lineal, disipa energia por histéresis, el factor

de amortiguamiento & se incrementa conforme mas se dafia la estructura.

El ATC-19 (1995) considera que el factor R es igual al producto de tres factores,
pasando de la Ec. 3 a:

R=R, >Ry xR, Ec. (5)
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Si en una estructura se aplican cargas monotonicas crecientes en cada uno de los
pisos y se analiza con teoria elastica, la relacion entre el cortante basal V y el
desplazamiento lateral en el tope del edificio A es lineal y esto se lo ha representado
en la Figura 4.1, con lineas entrecortadas. Analizar con teoria eléstica significa que la
rigidez del sistema nunca cambia por mds que la estructura experimente

desplazamientos considerables.

A Cortante
Resistencia
] e $Hiastica oA
/ R =R, ‘Ra
/
/
/
/
// R, =V,/V,)
Idealizada ﬁ“\ i .
Resistencia
b 2 % _
Yy : Fluencia T 7
I
Actual capacity | (Re=V, /'Vy)
envelope | N
b A B B esistencia
Va | | $Diserio
| I
| |
] | >
Ay Amn Desplazamiento
> en el tope
(=44 4)

Figura 4.1.- Curva de capacidad sismica y factores de reduccion R~ R,.[Mwafy y

Elnashai 2002]

Para inducir regiones con rétulas plasticas, donde las deformaciones inelasticas son
esperadas por medio de deformaciones plasticas de los elementos estructurales un
principio sencillo son los sistemas estructurales columna fuerte-viga débil.

Los principales objetivos de este tipo estructural son:

1. Asegurar un mecanismo de colapso que distribuya uniformemente la energia

plastica en los elementos estructurales de todos los pisos.
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2. Forzar la formacion de rotulas plasticas al final de las vigas, que presentan una
mayor capacidad de disipacion que las columnas debido a la ausencia de carga

axial.

3. La formacién de roétulas plasticas en las columnas estdn exclusivamente

permitidas en su base para establecer el mecanismo de fallo.

4.2.2.- Sistemas Estructurales de Control

Entre los diferentes tipos de estructuras concentradoras de energia, la estructura
flexo-rigida combinada con concentracion de dafo en todas las plantas es un sistema
estructural que combina en paralelo en cada planta de la estructura dos partes

claramente diferenciadas:

1. La parte flexible tiene una reducida rigidez que permite grandes deformaciones
laterales dentro del rango elastico y su principal funcion es resistir las cargas

gravitacionales.

2. La parte rigida tiene mayor rigidez y gran capacidad de deformacion ineléstica y
su principal funcion es resistir las cargas laterales y concentrar el dafio ejercido

por el sismo en cada nivel de la estructura.

La Figura 4.2 muestra la tipica curva de capacidad idealizada por ejemplo, fuerza Q
frente a desplazamiento J para la parte flexible, la rigida y el sistema combinado, en

la figura QO y O, son las resistencias laterales de las partes flexible y rigida

respectivamente, mientras que ,J,, y J , son las correspondientes desviaciones

entre plantas en la fluencia. [Bujalance 2014]
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Figura 4.2.- Estructura Flexo-Rigida Mixta a Nivel de Planta [Bujalance 2014]

El uso de estrategias de disipacion pasiva de energia EDD por sus siglas en ingles
Energy Dissipating Devices para el disefio sismico de estructuras ha crecido
exponencialmente en los ultimos afios, tanto para edificios nuevos como existentes.
Las EDD concentran la demanda de disipacion de energia causada por el sismo,

reduciendo el dafio producido al sistema estructural.

Las EDD son capaces de minimizar las desviaciones entre plantas e incrementar el
total de la resistencia del edificio frente al sismo para conseguir los objetivos de
disefio basados en comportamiento. Hay diferentes tipos de EDD pasivas. Los mas
comunes en disefio sismico son los amortiguadores fluidos viscosos, los sélidos

viscoelastico, los de friccion y los metalicos.

4.3.- DISENO SISMICO

La mayoria de los codigos para disefio sismo resistente estan basados en el analisis
elastico de las estructuras. Estos procedimientos incluyen analisis estatico y
dinamico, los cuales son utilizados en los andlisis de la fuerza lateral equivalente, el
andlisis del espectro de respuesta, en el andlisis modal y en el andlisis elastico
de historia en el tiempo la Norma Ecuatoriana de la Construccion los considera en

NEC-SE-DS.
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Para tener en cuenta la incursion de la estructura en el rango no lineal, los codigos
sismicos incluyen un factor de reduccion o de comportamiento para reducir el
espectro elastico equivalente, el cual depende del tipo de estructura. Estos métodos
estan bien documentados en la literatura de la ingenieria sismica y son extensamente
usados. Cuando la respuesta ineldstica o no lineal es importante, el analisis elastico

debe usarse con precaucion. [SEAOC 1995]

En un andlisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, son constantes, no varian con el tiempo. Todos los
desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son directamente proporcionales a la

magnitud de las cargas aplicadas.

En un andlisis no lineal las propiedades estructurales pueden variar con el tiempo,
la deformacién y la carga. La respuesta suele no ser proporcional a las cargas, ya
que las propiedades estructurales suelen variar. En el andlisis no lineal no es
aplicable el principio de superposicion, por lo tanto, s6lo es posible realizar analisis

estaticos paso a paso o de historia en el tiempo.

4.3.1.- Analisis Sismico Estatico Lineal

La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o varios grados de
libertad con una rigidez elastica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La
accion sismica de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con el
objetivo de producir los mismos esfuerzos y deformaciones que el sismo de disefio.
Basados en el primer modo de vibracion del edificio, la fuerza lateral es distribuida
en la altura del edificio y las correspondientes fuerzas y desplazamientos internos son

calculados usando el analisis elastico lineal.

4.3.2.- Analisis Sismico Dinamico Lineal.

En este andlisis la estructura es modelada como un sistema de varios grados de
libertad, con una matriz de rigidez eléstica lineal y una matriz de amortiguamiento

viscoso equivalente.
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La accion sismica de entrada es modelada usando un anélisis modal o un analisis
de historia en el tiempo. Este andlisis toma en cuenta los movimientos del suelo
durante el sismo y los modos de vibrar de la estructura, el analisis modal supone que
la respuesta dindmica de un edificio puede ser estimada a partir de la respuesta
independiente de cada modo natural de vibracion usando el espectro de respuesta
elastico lineal. Solamente se consideran los modos que contribuyen de forma

significativa a la respuesta de la estructura.

La mayoria de los codigos sismicos requieren que se incluyan suficientes modos de
vibracion como para movilizar un 90% de la masa efectiva. El andlisis de historia en
el tiempo implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio, usando
registros reales o acelerogramas artificiales como movimientos de entrada. En
ambos casos, tanto las correspondientes fuerzas como los desplazamientos internos

se calculan usando un analisis lineal elastico.

4.3.3.- Analisis Sismico Estatico No Lineal

Se basa en el andlisis estatico considerando la respuesta no lineal de los materiales.
Existen muchos métodos para efectuar este tipo de andlisis por ejemplo los
procedimientos iniciales se encuentran en ATC-40, FEMA-273 pero todos ellos
tienen en comun que las caracteristicas no lineales fuerza-deformaciéon de la

estructura, son representadas por una curva de capacidad.

El maximo desplazamiento que probablemente, puede ser experimentado durante el
sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta inelasticos. La gran
ventaja de este método con respecto al analisis lineal es que directamente tiene en
cuenta los efectos de la respuesta no lineal del material mientas que en el analisis
lineal esto se debe tener en cuenta de forma aproximada, mediante el factor de
comportamiento o de reduccion del espectro y, por lo tanto, el calculo de las fuerzas
internas y desplazamientos serdn mas representativos de los esperados durante un

sismo.
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4.3.4.- Analisis Simico Dinamico No Lineal

Con este método la estructura es modelada de manera similar al analisis dindmico
lineal, pero incorporando directamente la respuesta inelastica del material. La
principal diferencia es que el sismo de entrada s6lo puede ser modelado usando una
funcion historica-temporal, en la cual implica una evaluacion paso a paso en el
tiempo de la respuesta del edificio. Es la técnica de andlisis mas sofisticada
disponible. Es posible incluir la participacion de los componentes no estructurales y,

ademas, se puede incluir la interaccion suelo-estructura.

Esta técnica requiere el uso de programas computacionales sofisticados 2D o 3D y
los resultados deben ser utilizados cuidadosamente, debido a las posibles
incertidumbres existentes en el modelo, asi como también, en la representacion de la

accion sismica.

La respuesta puede ser muy sensible a las caracteristicas del sismo de entrada, por lo
tanto, se requieren varios analisis historica-temporal usando diferentes registros de
acelerogramas. Este tipo de andlisis para predecir las fuerzas y desplazamientos bajo
un movimiento sismico es muy costoso. El principal valor de un analisis dindmico no
lineal es que constituye una potente herramienta de investigacion, que permite
simular el comportamiento de una estructura en detalle, es decir, para describir los
desplazamientos esperados asi como la distribucion y propagacion del dafo, la

distribucion de esfuerzos verticales y de cortante y la forma de la curva histerética.

4.3.4.- Analisis Sismico Basado en Desplazamiento

A diferencia de las metodologias usadas por el disefio basado en fuerzas, los
procedimientos basados en desplazamientos usan desplazamientos en lugar de
fuerzas como parametros de disefio. El comportamiento sismico de las estructura es
controlado por los desplazamientos de las plantas o derivas, dado que esta

directamente relacionado con el dano.
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Seglin varios estudios, la relacion existente entre el desplazamiento inelastico y el
elastico basado en andlisis no lineales dependientes del tiempo en estructuras
perfectamente elasto-plasticas SDOF (sistema de un grado de libertad). Ambos
concluyeron que para estructuras de periodo corto el desplazamiento inelastico
excede el del SDOF eléstico, mientras que para estructuras de medio-largo periodo,

el desplazamiento era casi igual.

El limite entre los periodos de SDOF corto y largo podia definirse en términos del
periodo caracteristico del terreno, Tg, que es el periodo limite entre los rangos de
velocidad constante y aceleracion constante del espectro de respuesta elastica del
movimiento del terreno. Dependiendo de cémo el sistema SDOF equivalente, que
representa el sistema real MDOF (sistema de multiples grados de libertad), sea

definido, hay varias propuestas para el disefio sismico basado en desplazamientos.

El disefo sismico basado en esas propuestas es comiunmente denominado “Disefio
Directo Basado en Desplazamientos” (Direct Displacement-Based Design, DDBD).
En estos procedimientos, un sistema inelastico equivalente SDOF se define mediante
un andlisis de capacidad de la estructura real MDOF, en términos de periodo
efectivo, rigidez, masa y amortiguamiento para un desplazamiento maximo

determinado.

4.3.5.- Disefo Sismico Basado en Espectros de Energia

Desde que Housner y Akiyama sentaron las bases del método basado en la energia en
la segunda mitad del siglo XX, ha habido un creciente interés entre los

investigadores por éstas metodologias.

Como ninguin otro procedimiento de disefio, los métodos basados en la energia se
enraizan en la premisa de que la capacidad de la estructura (en términos de
absorcion/disipacion de energia) deberia exceder la demanda sismica (en términos de
energia sismica aportada). El problema ahora es determinar la energia ejercida por un
sismo sobre la estructura y como se distribuye la energia en las plantas y como es

disipada por los elementos estructurales.
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De acuerdo con Housner la energia aportada a la estructura es disipada parte por el
amortiguamiento y el resto, almacenada o disipada en la estructura como energia
cinética en el movimiento de la masa y energia potencial elastica/plastica de los
elementos estructurales. Si la estructura no es capaz de absorber la parte de energia
aportada por el sismo no disipada por el amortiguamiento en el rango elastico las
tensiones en los componentes estructurales excedera el limite elastico, incurriendo en
tensiones plasticas y deformaciones permanentes que pueden llevar al colapso la
estructura. Si la estructura esta provista con suficiente capacidad para disipar energia

a través de deformaciones ineldstica sin colapsar, superara el terremoto.

Akiyama demostr6 que la energia total aportada por un sismo es una cantidad estable
que depende principalmente de la masa total del sistema y del periodo fundamental

de vibracidn de la estructura.

4.3.6.- Disefo Sismico Basado en el Comportamiento

La ingenieria basada en comportamiento (PEB) fue creada por el comité Vision 2000
[SEAOC 1995] inicia con la concepcion de un proyecto y dura toda la vida del
edificio, es decir, comienza con la seleccion de los objetivos de comportamiento y
con la identificacion del peligro simico. Los objetivos de comportamiento se
seleccionan y expresan en términos de los niveles esperados de dafio. La ingenieria
sismica basada en comportamiento, involucra el disefio completo y permite que el
edificio sea construido para resistir sismos de diferentes magnitudes, permitiendo
ciertos limites de dafio. La limitacion de los estados de dafio se refiere al término de

niveles de comportamiento.

En la ingenieria basada en comportamiento, sirve para la verificar si el disefio
sismico es adecuado es el andlisis de aceptabilidad. Los valores limite de los
diferentes parametros de respuesta estructural completan los criterios de
aceptabilidad del disefio. Los pardmetros de respuesta son medidas de la respuesta
estructural que pueden estar correlacionados con los niveles de dafio y con los
objetivos del comportamiento. Los parametros mas criticos son la deriva, el

desplazamiento, la ductilidad de demanda, la energia de demanda y la aceleracion.
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4.4.- DISENO SISMICO POR COMPORTAMIENTO

El comportamiento sismo resistente de edificios determina el nivel de desempefio
deseado de un edificio para una o varias demandas simicas. El comportamiento
sismico puede estar descrito por el maximo estado de dafo permitido, para un nivel

de demanda sismica.

El disefio por comportamiento se realiza eligiendo ciertos elementos del sistema
estructural, que seran diseflados y estudiados en detalle de manera apropiada para
asegurar la disipacion energética bajo el efecto de deformaciones importantes,
mientras todos los otros elementos estructurales resisten suficientemente para que las

disposiciones elegidas para disipar la energia estén aseguradas.

4.4.1.- Vulnerabilidad Sismica

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

por esto la importancia de las zonas de alta peligrosidad sismica.

La Vulnerabilidad Sismica también se puede definir como la cuantificacion del dafio
o grado de dafio que se espera sufra una determinada estructura o grupo de
estructuras, sometida o sometidas a la accion dinamica de una sacudida del suelo de

una determinada intensidad.

4.4.2.- Peligrosidad Sismica

La peligrosidad sismica, es la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de una region determinada, movimientos de suelo
cuyos parametros; aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son

cuantificados.
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Para la evaluacion se debe considerar los fendmenos que se producen desde el

hipocentro hasta el sitio de interés.

Para el disenio sismico de estructuras, fundamentalmente se necesita conocer cual es
la aceleracion maxima del suelo que se espera en la zona que se va a implantar el
proyecto el que debera cumplir con la filosofia de disefio durante la vida 1til de la

estructura.
4.4.3.- Ductilidad Estructural

La ductilidad es una propiedad bésica en las estructuras sometidas a cargas sismicas,
esta propiedad es una descripciéon de su capacidad de soportar deformaciones no
lineales sin pérdida considerable de resistencia, ademas de la capacidad para disipar
energia sismica a través de histéresis. La ductilidad es una propiedad deseable en
elementos de hormigén armado y en conexiones de acero dado que induce a la

redistribucion de tensiones y puede dar indicios de una posible falla.

Para valorar la ductilidad de un elemento estructural se usa el factor de ductilidad,
que se define como el cociente entre la deformacion Ultima de un andlisis de

capacidad y la deformacion en la fluencia:

= ji Ec. (6)
Donde:

u Ductilidad Estructural

Au  Deformacion de pérdida de resistencia

Ay Deformacion para alcanzar la fluencia

Lo mas importante del factor de ductilidad de una estructura es que a través de su
conocimiento se sea capaz de determinar hasta qué punto la estructura es segura
frente a un sismo dado o en qué momento puede colapsar. Para asegurar la ductilidad

de un elemento estructural se requiere que los materiales posean ductilidad.
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Una fuente deseable de deformacion inelastica en una estructura o elemento

estructural es la rotacion en potenciales rotulas plésticas.

4.4.4.- Propositos del Disefio Sismico por Comportamiento

Los objetivos basicos de disefio sismo resistente son el de evitar colapsos de
estructuras durante sismos de gran intensidad que se presentan durante la vida util de
estas estructuras y que ademds ¢€stas no presenten dafos de consideracion durante

sismos moderados, es decir aquellos que son frecuentes en la mencionada vida 1til.

Es asi que, como parte de este proposito, la comunidad internacional de Ingenieria
Estructural ha resaltado la importancia de complementar la fase numérica del disefio
sismico con una fase conceptual y de implementacion basadas en el control de la

respuesta dindmica de las estructuras sismo resistentes.

A partir del afio de 1992, la filosofia de disefio por desempefio se ha constituido
dentro de este contexto como la alternativa mas viable para el planteamiento de
metodologias de disefio sismico que den lugar a estructuras que satisfagan las cada
vez mas complejas necesidades de las sociedades modernas. Los avances logrados
hasta el momento han permitido alcanzar los requerimientos de disefio sismico

basados en esta filosofia y toda la nueva generacion de codigos estd basada en ella.

Con este fin la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California SEAOC
establecid el Comité Vision 2000 el cual describe el concepto de Disefio por
Comportamiento como: “La seleccion de los objetivos de disefio, sistemas
estructurales y configuracion apropiados en el dimensionamiento y detallado de una
estructura, asi como de sus elementos no estructurales y contenido lo que se entiende
como la fase numérica de esta filosofia de diseiio y la garantia del control de la
calidad durante la construccion y del mantenimiento a largo plazo de manera que a
niveles especificados de movimiento sismico, y con niveles predefinidos de
confiabilidad, la estructura no se danie mas alla de ciertos estados limite de dario a

otros estados de dario sin que esto ponga en riesgo su estabilidad”.
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Esto significa controlar el dafio e interrupcion del servicio de la estructura durante un
sismo mediante la consideracion explicita de las deformaciones, para esto se debe
contar, con procedimientos mas confiables para la determinacion de las demandas

maxima y acumulada de deformacion pléstica.

4.4.5.- Recomendaciones del Comité Vision 2000

Las normas sismo resistentes que estan vigentes tienen un objetivo principal, cual es
que la estructura tenga un buen comportamiento ineldstico ante un sismo severo, el
mismo que se define mediante estudios de peligrosidad sismica, considerando una

vida util de la estructura de 50 afios y con un 10% de probabilidad de excedencia.

Este sismo tiene un periodo de retorno que esta alrededor de los 475 afios. Para este
evento que tiene muy poca probabilidad de registrarse durante la vida ttil de la
estructura, se desea que la edificacion disipe la mayor cantidad de energia y no
colapse. De tal forma que el objetivo principal de la mayor parte de los codigos es

salvar vidas para el sismo severo.

Por este motivo es fundamental una vez que se ha terminado de disefar los
elementos estructurales verificar el comportamiento que va a tener la edificacion ante
sismos de menor intensidad y que de seguro se van a registrar durante la vida til de
la estructura, hay que verificar el desempefio en términos estructurales y si se cree

conveniente en términos econdomicos.

Es por eso que la mision que tiene el Comité Vision 2000 es “mirar al futuro y
desarrollar un marco de referencia para procedimientos que condujesen a
estructuras de desemperio sismico predecible”. Concretamente, saber cual es el
comportamiento que se espera de una estructura ante un determinado evento sismico,

comportamiento que esta en funcidén de uso que tenga la edificacion.

El comité Vision 2000, definié cuatro sismos de analisis, que se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.1.- Sismos de Analisis establecidos por el COMITE VISION 2000

VIDA UTIL | PROBABILIDAD | PERIODO DE TASA ANUAL
SISMO T EXCEDENCIA P* | RETORNO tr | EXCEDENCIA pl
Frecuente 30 afios 50% 43 afios 0.02310
Ocasional 50 afos 50% 72 afios 0.01386
Raro 50 afios 10% 475 afios 0.00211
Muy raro 100 afios 10% 970 afos 0.00105

En donde la tasa anual de excedencia pl se obtiene en funcion de la probabilidad de

excedencia P*, durante la vida util t.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, define igual cuatro sismos de amenaza

sismica, que son los siguientes:

Tabla 4.2.- Amenaza Sismica segun Norma Ecuatoriana de la Construccion

NIVEL DE PROBABILIDAD PERIODO DE TASA ANUAL
SISMO
SISMO EXCEDENCIA 50 aiios | RETORNO tr | EXCEDENCIA p1
Frecuente
1 50% 72 afos 0.01389
(Menor)
Ocasional
2 50% 225 afios 0.00444
(Moderado)
Raro
3 10% 475 afios 0.00211
(Severo)
Muy raro
4 10% 2500 afios 0.00040
(Extremo)

4.4.6.- Comportamiento esperado

En la Tabla 4.3 se indica una descripcion resumida de las definiciones utilizadas por

el Comité Vision 2000 para los diferentes niveles de desempefio, expresado en

términos de los efectos que un sismo puede dejar en las edificaciones.
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De acuerdo al uso que va a tener una estructura, el comit¢ Vision 2000, ha
presentado un nivel minimo de desempefio, el mismo que se indica en la Tabla 4.3,

para tres tipos de edificaciones: basica, esencial y de seguridad critica.

Tabla 4.3.- Definiciones del desempefio estructural segin NEHRP y VISION 2000.

VISION 2000 NEHRP DESCRIPCION

La edificacion permanece en condiciones
aptas para su uso normal, se esperan
dafios minimos. Todos los sistemas de
COMPLETAMENTE
OPERACIONAL abastecimiento y lineas vitales deben estar
OPERACIONAL
en funcionamiento, de tal manera que el
edificio entra en funcionamiento

inmediatamente

No hay dafio significativo a la estructura
la misma que se mantiene muy cerca de la

resistencia y la rigidez que tenia antes del
INMEDIATAMENTE

OCUPACIONAL sismo. Los componentes estructurales son
OCUPACIONAL

seguros y mantienen su funcion. El
edificio puede ser utilizado luego de

pequeiios arreglos.

Dafio significativo a los elementos
estructurales con reduccion sustancial en
la rigidez pero tienen un margen de

SEGURIDAD DE SEGURIDAD DE .
seguridad antes del colapso. Elementos no

VIDA VIDA
estructurales seguros pero con dafio. La
edificacion podra funcionar luego de ser
reparada y reforzada
Daiio sustantivo estructural y no
, estructural. Existe gran degradacion de
PREVENCION DE CERCA DEL
resistencia y rigidez de la estructura, solo
COLAPSO COLAPSO

queda un pequeio margen para llegar al

colapso.
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El disefio sismico de estructuras por comportamiento, consiste en verificar el
desempefio es términos estructurales y econdmicos que va a tener la edificacion para
cada uno de los sismos indicados en la Tabla 4.4 de acuerdo al uso de la misma. Esta
verificacion se la realiza sobre la base de las distorsiones maximas permitidas, en
base al grado de dafio local y global de la estructura y en base al Indice de

Comportamiento.

Tabla 4.4.- Sismos de Analisis y Comportamiento en edificaciones VISION 2000.

Inmediatamente | Seguridad de Prevencion de
SISMO Operacional
Ocupacional Vida Colapso
Frecuente A - -
Ocasional [ ] A -
Raro | L A -
Muy Raro | [ ] A

A Edificios Basicos
o Edificios Esenciales

B Edificios Especiales
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4.5.- Comportamiento Sismo Resistente de Edificios de Hormigon y Acero

Para iniciar el disefio sismico por comportamiento de estructuras, se deben
considerar parametros iniciales que comunmente no se toman en cuenta para otros
procedimientos de disefio, esto garantiza un analisis completo a nivel estructural en
base al servicio que brindan las estructuras, y la importancia de las mismas, de

acuerdo a esto se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:

Atldntico
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Diseiio Conceptual y i Al
Objetivos de e / e
desempeiio e b gt :
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Analisis Disefio y
Comportamiento
Estructural

(/UL T =

7/77404000AAAAAALIL

Control de calidad de
ejecucion y
mantenimiento de la
Estructura

Figura 4.3.- Parametros para Disefio Sismico por Comportamiento de Estructuras.
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4.5.1.- Disefio Conceptual y Objetivos de desempeiio

La ingenieria estructural conceptual es la elaboracion de propuestas de solucion en
términos de conceptos generales, es decir ideas que permitan resolver el problema de
la existencia de la estructura. Se refiere a la posibilidad del equilibrio y de la

estabilidad que debe existir mucho antes de cualquier comprobacion numérica.

Es importante definir el objetivo de comportamiento de acuerdo al nivel de amenaza
sismica y tipo de estructuctura, definir una estructura sismo resistente, eligiendo
elementos estructurales y organizandolos en el espacio. Es la etapa mas importante
del proceso de andlisis y disefio, pues una vez definido el sistema resistente el resto

del proceso es una consecuencia.

Figura 4.4.- Disefio Conceptual de Edificio para Disefio en Hormigdén y Acero.
El edificio en estudio que se ilustra en la Figura 4.4 se implantard en una zona de alta

peligrosidad sismica en un perfil de suelo Tipo D, es un edificio que requiere operar

continuamente por lo que se cataloga como una estructura esencial.
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4.5.2.- Analisis Disefio y Comportamiento Estructural

Para realizar los andlisis estructurales y el disefio de los elementos de la solucion
elegida es importante considerar que las dimensiones de los componentes
estructurales deben ser aceptables para los espacios funcionales de la construccion al

igual que para su economia.

Para realizar un andlisis y disefio existen muchos programas de ingenieria estructural
que incorporan las previsiones de los codigos de disefio, perfectiblemente estos
procesos se deben realizar manualmente, tomando en cuenta que es muy importante
un modelo estructuctural para realizar varios analisis y la verificacion de la estructura

y su comportamiento.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion indica que se debera verificar un correcto
desempefio sismico en el rango ineldstico prevencion de colapso ante un terremoto
de una probabilidad anual de excedencia 0.00004. La evaluacion de la la estructura
seguin los cuatro sismos propuestos por Vision 2000, requiere la aplicacion de las
curvas de peligrosidad sismica de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, tomando
la correspondiente a la ciudad de Ambato, por ser la ciudad con la cual se establecio

el analisis inicialmente la Figura 4.5 contiene las curvas de Peligro Sismico.

Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (—1.25; —78.63) a
diferentes Periodos Estructurales

PGA
05s
Is — Sism o Muy Raro
0.01 _ Sismo Raro

Sism o Ocasional

0.001 Sism o Frecuente

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10--‘ -

10-3 i i i 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Figura 4.5.- Curvas de Peligro Sismico NEC para Ambato y Sismos de Analisis.
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De esta manera podemos construir los espectros elasticos para los simos frecuente,
sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro, como se ilustra en la Figura 4.6 con el
procedimiento descrito en NEC-SE-DS, los mismos resultados se obtiene calculando
un factor correspondiente para las aceleraciones en roca partiendo del sismo de

disefio que corresponde a un sismo raro con un periodo de retorno de 475 afios.

Espectros Elasticos de Diferentes Niveles de Sismo
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<
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\
Il
0.00 !
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i i i i i i i
i i i i i i i
i i i i i i i
120 F-7====o==----- qmmmmmm- e e Fomm---- ———-—-- R 1
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Figura 4.6.- Espectros para Ambato (a) Sismos de Analisis (b) Eléstico e Inelastico
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Para los analisis se utiliza lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la
Cosntruccion, la misma que indica los requisitos minimos de calculo y
procedimientos de disefio sismo resistente, para el cortante basal, calculo de fuerzas
horizontales, control de las derivas de piso y otros efectos que deben ser tomados en

cuenta en un analisis y disefio estructural.

Tabla 4.5.- Cargas y Sobrecargas utilizadas en el Analisis Estructural

Carga Muerta | Carga Viva Carga Pared
Niveles 5 5 5
(Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m”)
Cubiertas 450 150 00
Entrepisos 450 250 150

Realizando los analisis de cada edificio se obtienen las secciones de los elementos
estructurales del sistema sismo resistente que se resumen en los siguientes graficos
contienen las secciones de columnas tipo su armado, las secciones de las vigas, su
armadura positiva y negativa ademas y el detalle de la armadura utilizada, la Figura

4.7 indica las secciones sismoresistentes de los edificios en analisis.

Realizando las verificaciones de sismo resistencia de los elementos propuestos se
evallia el modelo estructural para verificar inicialmente si desde su concepcion
estructural la edificacion presentara problemas en su comportamiento, luego se
analiza si la estructura propuesta absorbera los esfuerzos presentados ante las

solicitaciones verificando el comportamiento de los elementos.

Los resultados de los modelos estructurales ademas de los célculos presentan una
estructura con una configuracion estructural estable, esto se puede verificar al
graficar el comportamiento de los edificios ante la demanda sismica en el primer

modo de vibracion con un analisis estatico lineal y un anélisis diandmico lineal.
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Figura 4.7.- Secciones Sismo Resistentes de Edificios (a) Acero (b) Hormigon.
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Para verificar el comportamiento de los edificios de hormigdn y acero procedemos a
ingresar en el modelo estructural las secciones finales y el mecanismo de rétulas para
evaluar su comportamiento es importante definir un nudo de control de
desplazamiento ubicado en el ultimo piso. Los estados de cargas no lineales que
conformarédn las cargas gravitacionales y las cargas laterales, éstas pueden ser dos
distribuciones diferentes para definir la curva de capacidad, se utilizara el caso mas
critico para la verificacion del comportamiento de la estructura, de acuerdo a

Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures FEMA 440.

Para obtener el punto de desempefio es necesario utilizar programas de calculo y asi
obtener la curva de capacidad la misma que se puede graficar con los espectros de
demanda inelasticos, segin Improved Procedures for Equivalent Linearization
basados en ATC-40 que consiste en determinar la capacidad de la estructura
considerando las propiedades inelasticas de las secciones de cada elemento del
modelo, mediante un analisis estatico no-lineal. La capacidad es representada por la
relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento lateral del ultimo piso. La
curva de capacidad por lo general representa la respuesta del primer modo basandose
en la suposicion de que éste sea el que predomina. La curva de demanda sismica
sobre la estructura se determina a partir del espectro de pseudo-aceleracion del

movimiento sismico, escalado de acuerdo al amortiguamiento efectivo del sistema.

Para encontrar el punto de fluencia efectiva es necesario utilizar programas de
calculo y asi obtener la curva de capacidad y el modelo bilineal que estd formado por
dos rectas en donde el punto de interseccion de las mismas es el punto de fluencia
efectiva del sistema estructural, segin Improved Procedures for Displacement
Modification basados en FEMA 356, que es una curva de capacidad que define el
limite entre el rango eldstico e inelastico del comportamiento estructural. Se obtiene
a partir del desplazamiento del sistema elastico de un grado de libertad que se corrije
para estimar el desplazamiento en el ultimo piso de una estructura de multiples
grados de libertad. Se genera la curva de capacidad de la estructura mediante un
andlisis estatico no-lineal y se construye una representacion bilineal, calculandose el

periodo fundamental efectivo y la fuerza cortante basal en fluencia.

-57-



C . . . . Bme=Foy——)
File
i~ Static Nonlinear Case Plot Type Units
|NLsTATNX | ( | FEM& 440 Equivalent Linearization ~l { [Tont,emC ~|
Spectral Displacement Current Plot Parameters
15373 7 |Fa4oPOELY |
!1‘ 138 ; Add New Parameters... I
I E Add Copy of Parameters... I
1.22 -~
l E . e o Modify/Show Parameters... I
1.07 4 \ s
E g
' - - ®  Performance Point [, D)
0.92 4 ]
E ] [[1105.995,31.535]
l 07673 8
G 3 ; Performance Point [Sa, Sd)
16173 p 4
a (0.742,23.099)
0467 - - E- |
] 7 \E““"‘ﬁ_h P performance Paint [Tsec, Ductility)
0.31 4 ,/ [[1.119,1.001 ]
E 4
E Performance Point (Beff, M)
e e [(0:050.7.000)
I 50 100 150 200 250 300 350 400 450
' Mouse Pointer Location  Horiz | Vert |
|
‘ 0K I Cancel
|
(a)
Hroomcr T ==
File
i~ Static Nonlinear Case Plot Type Units
|NLsTATYY | ( | FEM& 440 Equivalent Linearization ~l ‘ { [Tont,emC ~|
Spectral Displacement Current Plot Parameters
153 —~ |Fa4oPOELY ~|
!1‘ 138 - i Add New Parameters... I
l ,/ Add Copy of Parameters... I
122
l o Modify/Show Parameters... I
1.07 \ s
a g
' ®  Performance Point [V, D)
0.82 ) <
’ ] (1306561, 25.382 )
l 076 8
. ; Performance Point (Sa, Sd)
; Y 4
/ (0.906,18.929)
0.46 ; - E- |
) \E““"‘ﬁ_h € Performance Point (Tsec, Ductility)
031 7 [[ 0.917,1.022)
015 p Performance Point (Beff, M)
R R A R TR R A i i [ro.0s1 . 1.003)
I 100 150 200 250 300 350 400 450
' Mouse Pointer Location  Horiz | Vert |
|
‘ 0K I Cancel
|

(b)

Figura 4.10.- Curva de Capacidad Edificio Acero (a) Sentido XX (b) Sentido YY

Procedimientos mejorados para la linealizacion Equivalente

-58-



[ESRIEE™)

-
x Pushover Curve

File
i~ Static Nonlinear Case————  Plot Type Units
NLSTATXX ~| ( |FEMa 440 Equivalent Linearization ~| ( |Tont,em.C +|
Spectral Displacement Current Plot Parameters

153 |Fa4oPOELY ~|

1_33—; Add New Parameters... |
E Add Copy of Parameters... I

1.22 4 1

10773

092 - Performance Point [V, D)

i [(1763718 . 27.839)

07673

Performance Point (Sa, Sd)

jl0612,20731)

Spectral Acceleration - g

Performance Point (Tsec, Ductility)

[(1.164.1.457)

Performance Point [Beff, M)

R e R AT A A i A R A [(0.060, 0.504)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Mouse Pointer Location

Hariz | Vert |

Cancel

(a)

[ESFIEE™)

-
x Pushover Curve
File

Plot Type

Units

r~ Static Nonlinear Case
NLSTATYY ~| (

IFEMA 440 Equivalent Linearization

;I ’7 ITonf, cm, C L]

Spectral Displacement Current Plot Parameters

15373 [F440P0ELY ~|
138 = e Add New Parameters... |
3 g Add Copy of Parameters... I
1.22 4
E o Modify/Show Parameters... |
1.07 =
3 g
0% E E  Performance Point [V, D)
.9¢ 3 3
3 L I[ 2414.740, 25372
07673 3
3 ; Performance Point (Sa, Sd)
Wil & £ (0548, 16.052)
E @
0467 & ) "
E Performance Point (Tsec, Ductility)
E [(0:824.7.938)
E Performance Point [Beff, M)

[(0.085.,1.095)

15.0 250 300 350 400 450
Hariz | Vert |

Mouse Pointer Location

Lok |

Cancel

(b)
Figura 4.11.- Curva de Capacidad Edificio Hormigén (a)Sentido XX (b)Sentido YY

Procedimientos mejorados para la linealizacion Equivalente

-59 -



. . . =T
File
i~ Static Nonlinear Case Plot Type Units
|NLsTATNX | (IFEMA 440 Displacement Modiication ~l ’7|Tonf, em,C v|
«103 Displacement Current Plot Parameters
27077 |Fa40P0DM |
E 243 ; Add New Parameters... I
I 216 E Add Copy of Parameters... I
] Modify/Show Parameters... I
1897 —
E c
' 16273 .% Target Displacement [, D)
T / 2 (847551, 24.264)
' 1357 7 -4
E @
3 P @
1.087 o
0.81 4
0.54 4
027
K L I L | L | LU R ) I LR I LR L L | LU |
I 276 368 460 552 644 736 828 920
| Mouse Pointer Location  Horiz [67.9897 Vert [1674.9152 ShowiEaleulalediialiess
“
0K I Cancel
|
(a)
Hriowcre TR
File
i~ Static Nonlinear Case Plot Type Units
|NLsTATYY | ( | FEM&, 440 Displacement Modification ~l ‘ ’7|Tonf, em,C v|
«103 Displacement Current Plot Parameters
30077 = |Fa40P0DM |
E 270 ; Add New Parameters... I
I 240 E Add Copy of Parameters... I
| S Modify/Show Parameters... I
210 é ) - -
18073 —~ .% Target Displacement [, D)
' R v s [(9995645, 19.472)
1.50 E 7 i
= 1]
1207 @
0.90 5
060 5
030
K L I L | L | LU R ) I LU I LU L LU | L |
I 74 148 222 296 370 444 518 532 666 740
I Mouse Pointer Location  Horiz | Vert | Show Calculated Values..
“
0K I Cancel
|

(b)

Figura 4.12.- Curva de Capacidad Edificio Acero (a) Sentido XX (b) Sentido YY

Procedimientos mejorados para modificacion de desplazamientos

- 60 -



r Al
3¢ Pushover Curve E@g
File
i~ Static Nonlinear Case Plot Type Units
NLSTATXX ~| ( |FEM& 440 Displacement Modification ~| ’7|Tonf, em,C |
«103 Displacement Current Plot Parameters
400 |Fa40PaDM1 |
260 / Add New Parameters... |
Add Copy of Parameters... I
320
Modify/Show Parameters... |
280 i
iy 3
240 — % Target Displacement [, D)
i - 2 (1827261, 23.129)
200 — &
A @
1]
1.60 P
1.20
0.80
0.40
R RN R R R RN R RO O R
14 213 284 355 426 497 568 639 710
Mouse Pointer Location  Horiz | Vert | Show Caleulated Values...
0K I Cancel
(a)
r Al
3¢ Pushover Curve E@g
File
i~ Static Nonlinear Case Plot Type Units
NLSTATYY ~| ( |FEM& 440 Displacement Modification ~| ’7|Tonf, em,C |
«103 Displacement Current Plot Parameters
390 |Fa40PaDM1 |
351 Add New Parameters... |
) Add Copy of Parameters... I
312 "
J Modify/Show Parameters... |
27 E—
—— c
234 : % Target Displacement [, D)
i I 2 |(2088.083.19.351)
1.95 4
@
1]
1.56 P
117
078
0.33
N R R R R N RN R I
15.3 255 306 357 408 459 510
Mouse Pointer Location  Horiz [33.3411 Vert [6223728 ShowlGalculatediyaiies
0K I Cancel

(b)

Figura 4.13.- Curva de Capacidad Edificio Hormigén (a)Sentido XX (b)Sentido YY

Procedimientos mejorados para modificacion de desplazamientos

-6l -



Tabla 4.6.- Coeficientes determinados segun los Procedimientos mejorados

Modificacion de desplazamientos para los edificios en analisis

Edificio ACERO HORMIGON
Coeficiente XX YY XX YY
Co 1.37 1.32 1.38 1.55
C1 1.00 1.02 1.00 1.06
C2 1.00 1.00 1.00 1.00
Sa 0.57 0.70 0.60 0.86
Te 1.12 0.92 1.06 0.75
Ti 1.12 0.92 1.06 0.75
Ki 35.00 51.00 73.25 116.17
Ke 35.00 51.00 73.25 116.17
Alpha 1.00 1.03 0.91 0.87
R 2.34 1.90 2.38 3.04
Vy 491.67 738.40 932.32 1039.24
Dy 14.05 14.48 12.73 8.95
Weight 2007.70 2007.70 3684.92 3684.92
Cm 1.00 1.00 1.00 1.00

Los coeficientes calculados para la representacion bilineal, de los edificios en

analisis son: C0 es un factor que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema

de un grado de libertad con el desplazamiento en el techo del sistema de varios

grados de libertad. C/ es un factor que relaciona el desplazamiento inelastico con el

desplazamiento del sistema eldstico. C2 es un factor que representa el efecto de

degradacion de rigidez y deterioro de resistencia 6 histéresis en el desplazamiento. Sa

es la aceleracion espectral del sistema eldstico para el periodo Te y el

amortiguamiento correspondiente. 7e es el valor del periodo efectivo del sistema. 7i

es el valor del perido inicial. Alpha factor de rigidez post elastica. R factor de

reduccion de resistencia. Vy cortante basal de fluencia. Dy el desplazamiento de

fluencia
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Segun los sismos de analisis el comportamiento esperado en las edificaciones, de tipo
esencial debera alcanzar un Nivel Totalmente Operacional para el Sismo Frecuente,
un nivel Inmediatamente Ocupacional para un Sismo Ocasional, un Nivel de
Seguridad de Vida para el Sismo Raro y Prevencion del Colapso para el Sismo Muy

Raro.

Para los simos de andlisis aplicando la Norma Ecuatoriana de la Construccion
encontramos que la respuesta de la estructura ante los eventos sismicos sera eldstica
por tal motivo es necesario obtener los puntos de desempefio con el procedimiento de
la demanda sismica que propone el ATC-40 partiendo de las caracteristicas del sitio
de emplazamiento de la estructura en estudio, obteniendo resultados que desde el
punto de vista estructural son coherentes en cuanto al comportamiento del edificio ya
que es muy probable que al actuar un Sismo Raro sobre la edificacion esta entrard al

rango inelastico.

Ante la ocurrencia de Sismos Frecuentes la edificacién alcanzard un punto de
desempefio notable cumpliendo el objetivo de disefio de ser Totalmente Operacional,
se aprecia que los edificios se comportarian en la zona elastica permanenciendo en
condiciones aptas para su uso normal, se esperan dafios minimos. Todos los sistemas
de abastecimiento y lineas vitales estardn en funcionamiento de tal manera que el

edificio entra en funcionamiento inmediatamente.

Tabla 4.7.- Derivas de Piso recomendadas por el Comité Vision 2000

Inmediatamente | Seguridad de Prevencion de
Operacional Colapso
Ocupacional Vida Colapso
<0.2% +/- <0.5% +/- <1.5% +/- <2.5% +/- >2.5% +/-

Se presenta el resumen de las derivas obtenidas en nuestro modelo en comparacion

con las del Comité Vision 2000.
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Para conocer la secuencia con que los elementos van sobrepasando el momento de
fluencia e ingresando al rango no lineal utilizaremos una de las herramientas del
programa con el objetivo de visualizar las deformaciones y la secuencia de la

formacion de las rotulas plasticas en los diferentes elementos estructurales.
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Figura 4.16.- Rotulas plasticas para Edificios (a)Acero (b) Hormigén
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La evolucion de la falla de los elementos estructurales en los modelos es posible
visualiza en pasos de formacion y el progreso de las rdtulas plésticas en los
elementos estructurales, de esta manera es posible crear la secuencia de falla de los

elementos de la estructura.
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w
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Deformacion

Figura 4.17.- Fuerza-Deformacion y forma de degradacion elementos estructurales

Analizando la Figura 4.17 que representa la curva de deformacion plastica, en la que
se ilustra el comportamiento fuerza-deformaciéon en una roétula plastica, se
identifican cinco puntos denominados A, B, C, D y E; entre B y C, se definen tres
puntos marcados como IO Immediate Occupancy, LS Life Safety y CP Colapse

Prevention.

A = Origen corresponde a la condicion sin carga lateral.

B = Limite de fluencia nominal que corresponde al inicio de deformaciones.
C = Limite de seguridad estructural, punto de maxima capacidad.

D = Esfuerzo residual del elemento.

E = Colapso.

El tramo entre B y C tienen una pendiente entre el 5 y el 10%, pero como el punto C
es dificil de predecir, puede considerarse una linea recta horizontal. La abscisa en C
corresponde a la deformacion en que comienza una degradacion significativa de la
resistencia. Para los elementos fragiles como el hormigon, esta deformacion estd muy
cerca de la deformacion a la que se alcanzo la fluencia. Para los elementos dictiles

como el acero, esta deformacion es mayor que la deformacion de fluencia.
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Los tramos C-D y D-E pueden tener una pendiente especificada. La caida en la
resistencia de C a D representa la falla inicial del elemento estructural. Puede estar
asociado con fenémenos como la fractura del refuerzo longitudinal, desprendimiento
del hormigdn, o fallas en el confinamiento del refuerzo transversal. Mas alld del
punto C por lo general no es confiable la resistencia a cargas laterales. Por lo tanto no

se admite deformacion mas alla de este punto.

El punto E es un punto que define la méxima deformacion mas allad de la cual el
elemento ya no puede admitir la carga gravitacional. En algunos casos, la falla inicial
en C puede resultar en la pérdida de resistencia gravitacional, en cuyo caso el punto

E puede tener una deformacion igual que en C.

De la misma manera que es posible asociar el dano de los elementos con la
deformacion, el comportamiento estructural de los edificios estd asociado al dafio
que sufre la estructura luego de un evento sismico, varias investigaciones han

definido cinco estados de dafio denominados:

0) Sin Dafio Estructural
1) Dafio Leve

2) Daino Moderado

3) Dafio Severo

4) Dano Completo

J” a
7y | SinDano Leve Moderado Severo Completc

Figura 4.18.- Curva de Capacidad Bilineal y Desplazamiento asociado a cada limite

de Dano [Coronel G. 2013]
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El inicio de cada estado de dafio esta asociado con los desplazamientos u/, u2, u3y
u4 respectivamente como se ilustra en la Figura 4.18, los cuales son funcion del
desplazamiento de fluencia uy y el desplazamiento ultimo uu los rangos permisibles
se ilustran en la Tabla 4.8, los limites indicados fueron tomados de los propuestos
inicialmente en Directrices para la aplicacion de la metodologia de la vulnerabilidad
de nivel II [Lagomarsino 2003] para su incorporacion al proyecto de la comision
Europea [Risk UE Proyect 2004] que incluye un desplazamiento plastico definido
por la Ec. 7.

Auy = 0.90 xuu —0.70 X uy Ec. (7)

Tabla 4.8.- Desplazamiento asociado a cada limite de Dafio

GRADO ] ]
. DEFINICION LIMITE DE DESPLAZAMIENTO

DE DANO
0 Sin Dafio Estructural A<0.70 % uy
1 Daiio Leve 0.70%xuy < A<0.70 xuy +0.05 % Auy
2 Dafio Moderado 0.70 xuy +0.05% Auy < A4 <0.70 <uy +0.20 < Auy
3 Dafio Severo 0.70xuy +0.20% Auy < A <0.70 xuy +0.50 < Auy
4 Dailo Completo 0.70xuy +0.50 x Aduy < 4<0.70 <uy + Auy

Estos estados de dafio nos proporcionan una comprension de la condicion fisica del

edificio y varios parametros de pérdidas.

Es posible entonces definir un Factor de Pérdida (Fi) como el porcentaje (%) del
costo de la obra que se pierde durante el evento sismico y que se puede correlacionar
de manera aproximada con el estado de dano. En la Tabla 4.9 se muestran estos
valores, para cada estado de dafio, segiin la experiencia internacional [FEMA-NIBS

2009].

Con estas cosideraciones es posible representar en las curvas de capacidad bilineal de

los edificios analizados el estado de dafo esperado.
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Tabla 4.9.- Descripcion de los estados de dano

ESTADO DE DANO

DESCRIPCION

.

LEVE
Fi=2%

Pequefias grietas en las esquinas de las aberturas de
puertas y ventanas y las intersecciones de pared y techo;
pequenas grietas en las paredes de mamposteria.

MODERADO
\ Fi=10%

Pequefias grietas diagonales localizadas en elementos
estructurales y en los paneles de muros de corte, grandes
grietas en las esquinas de las aberturas de puertas y
ventanas grietas en las paredes de mamposteria con riesgo
de estabilidad.

SEVERO
X Fi=50%

Fallas localizadas de algunos elementos estructurales o
sus conexiones, grietas evidentes en elementos
estructurales sin pérdida de la estabilidad vertical del
sistema, grandes grietas diagonales a través de paneles de
muros de corte deformacion lateral permanente de pisos y
techo; derrocamiento de la mayoria de paredes de
mamposteria; grietas en los cimientos; separacion de
placas de conexion deslizamiento de la estructura sobre
cimientos.

COMPLETO
Fi=100%

Estructura con gran desplazamiento lateral permanente,
perdida de estabilidad vertical peligro inminente de
colapso debido al fallo del sistema resistente por carga
lateral; algunas estructuras pueden deslizarse y caer de la
fundacion; grandes grietas en cimientos. Colapso parcial
o total de los edificios.
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Figura 4.19.- Niveles de Dafio asociado al Desplazamiento Edificio de Acero
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Figura 4.20.- Niveles de Dafio asociado al Desplazamiento Edificio de Hormigén
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4.5.3.- Control de calidad de ejecucion y mantenimiento de la Estructura

Una de las actividades mas importantes luego del analisis disefio y estudio del
comportamiento de los edificios es el control de calidad que se deberd llevar a cabo
durante su ejecucion el control de calidad de los materiales asi como el control de la
ejecucion de las estructuras ademas de las pruebas de funcionamiento de
instalaciones, aspectos importantes para garantizar el comportamiento numérico del
edificio, la Norma Ecuatoriana de la Construccion preparé un CAPITULO 11
Administracion y Cumplimiento de las disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion durante las etapas de Disefio y Construccion de edificaciones.

Se defini6 como Autoridades de control a los Municipios responsables de la
aplicacion de esta normativa y el Aseguramiento de la Calidad para verificar que los
usuarios cumplan con las disposiciones de la norma, asi pues se proponia un
organismo de gobierno local encargado de regular las construcciones, el Control de
calidad y el cumplimiento de todas las disposiciones normativas que involucra al
Profesional autor de disefios de arquitectura o ingenieria y a otro Profesional que
haya obtenido la certificacion de sus competencias técnicas del programa de
certificacion del Comité Ejecutivo de la NEC, ademas del Constructor Responsable
otro Profesional Arquitecto o Ingeniero que asume la responsabilidad ante la
Autoridad Municipal por la ejecucion de la obra de acuerdo a los estudios aprobados

y en cumplimiento a las disposiciones de la norma.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion no publico el CAPITULO 11 siendo muy
importante su alcance para la seguridad de los edificios mas se pueden abordar temas
mas extensos con investigaciones para el control y mantenimiento de las estructuras

como:

* Control de los materiales
* Control de la ejecucion
* Pruebas de carga y funcionamiento

¢ Manteniento
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4.5.4.- Comparacion Tecnica Economica de los Edificios

Tabla 4.10.- Comparacién Aspectos Técnicos

ACERO ESTRUCTURAL

HORMIGON ARMADO

Material producido industrialmente bajo
explotacion en minas. Se obtienen perfiles
normalizados.

Material monolitico producido con material
de cantera. Se fabrica en obra de acuerdo a
las dimensiones requeridas.

El control de calidad de la materia prima se
efectta en taller. La certificacion de origen
satisface los requerimientos.

El control de calidad se debe hacer en obra.
Depende de la calidad del material y de la
habilidad de los operarios.

La forma es un esqueleto. La accion
estructural se aproxima a las idealizaciones
lineales.

El resultado es una construccion maciza.
La simulacidn de la accion estructural es
incierta.

Las formas y tamafios estan limitados por las
facilidades de transporte entre fabrica y obra.

No hay limitaciones en cuanto a formas y
tamafios que se pueden obtener.

El aumentar la exigencia se puede controlar
la respuesta de manera proporcional.

El aumentar la exigencia se aumenta el
tamafio o la calidad de los materiales.

Es menos sensible a los asentamientos
diferenciales.

Los asentamientos diferenciales son
perjudiciales.

Tolera la accidn sismica debido a su
flexibilidad.

La accion sismica es de cuidado debido a su
rigidez.

Se conoce mejor la conducta y es mas
conocido el comportamiento.

La conducta del comportamiento se sigue
estudiando y su respuesta es aleatoria.

Una falla de estabilidad puede llevar a
deformacion permanente.

Una falla de estabilidad puede llevar al
colapso.

La capacidad bruta en todos los estados de
tension es equivalente. Debe controlarse la
esbeltez para la comprension

La conducta en traccion es deficiente. Debe
usarse acero de refuerzo para mejorarla.

La estructura es propicia a redistribuir cargas
en condicion de falla.

El ajuste de la estructura en condicion de
falla es impredecible.

La resistencia en las uniones afecta la
capacidad por esbeltez es apreciable

No influye por separado la resistencia en las
uniones.

- 74 -




Tabla 4.11.- Comparacion Aspectos Financieros

ACERO ESTRUCTURAL

HORMIGON ESTRUCTURAL

El costo asociado con mano de obra esta
relacionado con la especializacion, es decir;
debe ser personal formado técnicamente.

El costo en la mano de obra no esta
relacionado con especializacion, es decir; la
mano de obra no es calificada.

El material utilizado en muy susceptible al
efecto del ambiente.

Con relacion al efecto del ambiente es casi
invulnerable, solamente lo afectan algunos
medios 4cidos.

Es escaso el ofrecimiento de los materiales
para su uso y la asesoria para la
implementacion son un poco costosas.

El mercado ofrece el comportamiento y el
uso de los materiales con frecuencia, incluso
asesoria gratuita para su uso.

El costo del material es producto del mercado
externo controlado por oferta y demanda
ajena.

El costo del material utilizado es el resultado
de la interaccion de insumos ofrecidos en el
mercado.

La disponibilidad del material limita la
posibilidad del uso.

La disponibilidad del material no es limitante
del uso.

Es necesario el transporte especializado por
su caracter técnico de disefio.

El costo del transporte es negociable por ser
de libre oferta.

La tasa de interés de oportunidad es
relativamente alta por estar asociada al riesgo
por su exclusividad.

La tasa de interés de oportunidad es
relativamente moderada por estar asociada a
bajo riesgo.

No disminuye costos relativamente en
economias de escala pero incrementa el
rendimiento.

En economias de escala es de facil utilizacion
para disminuir costos.

El tiempo es menor por su facil aplicacion en
la obra.

El tiempo es mas largo en la construccion por
ser fruto de varias etapas.

La mejor calidad permite obtener menores
relaciones entre longitud y la seccion.

La calidad del material impone relaciones
altas entre longitude y su seccion transversal.

Los costos en mano de obra con relacion al
tiempo son menores.

Aumenta costos en mano de obra por requerir
mas tiempo.

No se pueden ahorrar costos en el disefio

Los costos en el ahorro de disefio es muy
comun
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

5.1.- CONCLUSIONES

El espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion para zonas de alta
peligrosidad sismica tiene techos mas altos de aceleracion espectral por los factores

de amplificacion del suelo que finalmente incide en la demanda estructural.

Los edificios analizados cumplen con un comportamiento de un Edificio Basico, con
un nivel totalmente operacional para un sismo frecuente, operacional para un sismo
ocasional y raro y seguridad de vida para un sismo muy raro cumpliendo con el

comportamiento esperado segun VISION 2000.

En el andlisis estructural de los edificios se obtuvieron derivas de piso menores a las
maximas permitidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion y modos de
vibracion que no presentan desplazamiento tanto traslacional como torsional,
comportamiento que indica que las secciones propuestas en el disefio son apropiadas

para un comportamiento sismo resistente.

El estudio del comportamiento de los edificios determinra si las secciones de
hormigdn y/o acero adoptadas en el disefio son aceptadas como definitiva, puesto que
en el caso de no cumplir con los niveles de comportamiento esperados el edificio

debera ser redisefiado hasta satisfacer los objetivos de disefio.

Se determind el punto de desempefio de la estructura mediante Improvement of
Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures FEMA 440, los edificios disefiados se
comportan adecuadamente para los cuatro eventos sismicos descritos en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.
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Se concluye que el analisis por desempefio es una alternativa muy préctica para
encontrar la respuesta de una estructura ante las diferentes acciones sismicas, ademas
es una gran herramienta de andlisis no lineal la cual permite explorar el
comportamiento en el rango ineldstico de las estructuras, llevandolas a desarrollar su

maxima capacidad.

Una vez que se ha evaluado el comportamiento estructural de los edificios es
impresindible que en la construccion se lleve un estricto control en la calidad de los
materiales ademés de la correcta ejecucion de los elementos estructurales sismo
resistentes debido a que deberdan cumplir con requisitos especiales de aceptacion que

permitiran el correcto comportamiento de la estructura real.

Para determinar la carga maxima y la capacidad de desplazamiento de los edificios
disefiados en modelos estructurales que consideran el comportamiento no lineal de
los materiales ante la aplicacion de fuerzas estaticas incrementales, los métodos de
andlisis propuestos por FEMA son mas sensibles para las estructuras de hormigén

que para las de acero.

Para determinar el punto de desempefio de la estructura se utilizan los espectros de
demanda y capacidad sismica, el espectro de demanda es el espectro definido en las
normas y la curva de capacidad definida en un analisis estatico o dindmico no lineal
la determinacion del punto de desempefio, requiere de un proceso iterativo de ensayo

y error para satisfacer los dos criterios especificados.

Al obtener las curvas de capacidad de los edificios que permitieron definir el punto
de desempeno permite al disefiador comprender mejor el comportamiento de una
estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad que puede ser de
ayuda para incrementar los niveles de seguridad de los edificios al identificar los
como los elementos estructurales van sobrepasando el momento de fluencia e

ingresando al rango no lineal.
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Al estudiar el comportamiento y capacidad estructural de los edificios analizados la
sismo resitencia de cada uno depende de la resistencia y de la capacidad de
deformacion de sus componentes individuales, por lo que es importante determinar
sus capacidades mas alla del limite elastico, el andlisis estatico no lineal realizado
mediante una serie de andlisis eldsticos secuenciales permitid obtener para cada

edificio en andlisis un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad.

Es importante tomar en consideracion el comportamiento sismo resistente de las
edificaciones ya que se analizan la estructuras para sismos con una probabilidad de
ocurrencia alta como los Sismos Frecuentes y Ocasionales al igual que sismos de
gran magnitud como el Sismo Muy Raro, mientras que el disefio basado en fuerzas
presenta limitaciones debido a que solo se considera el sismo de disefio que tiene una

baja probabilidad de ocurrencia.

Evaluando el comportamiento de los edificios la ductilidad obtenida en el disefio en
acero es mucho mayor a la del edificio en hormigon, si bien es cierto los disefios
cumplen con los reugerimientos de sismo resistencia, cumplen con un
comportamiento estructural adecuado; es decir son elegibles pero los costos de
ejecucion definen que estructura deberd implementarse, luego de esta etapa de

seleccion la supervision durante la construccion es muy impresindible.

En zonas de alta peligrosidad sismica es importantisimo el andlisis y disefio
estructural sismo resistente ademas de verificar el comportamiento de los edificios
disefiados en el rango no lineal, pero el control de calidad de los materiales asi como
el control de la ejecucion de las estructuras y las pruebas de funcionamiento son
aspectos muy importantes para garantizar el comportamiento numérico del edificio

ante el sismo de disefio.
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