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GLOSARIO Y ABREVIATURAS

AMENAZA: Es un factor de riesgo externo, representado por el peligro latente de que un
fendmeno fisico de origen natural o antrépico se manifieste produciendo efectos adversos a
las personas, a los bienes y al ambiente.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD: Proceso para determinar los componentes criticos o
débiles de los sistemas ante las amenazas. Es el proceso mediante el cual se determina el
nivel de exposicion y la predisposicién a la pérdida de un elemento o grupo de elementos
ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de
interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso

BALANCE DE ENERGIA.- Segunda ley de Newton, ecuacion dindmica de equilibrio.
CAPACIDAD OPERATIVA.- Capacidad para la cual fue disefiado el componente o
sistema.

COMPONENTE.- Parte discreta de un sistema capaz de operar independientemente, pero
disefiado, construido y operado como parte integral del sistema.

CONFIABILIDAD.- Seguridad de un componente o sistema para resistir amenazas.
Cuantificado como complemento de la probabilidad de falla.

CORTANTE BASAL.- Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de
la estructura, resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion.
DEFORMACION.- Efecto causado por una fuerza al actuar sobre un cuerpo elastico.
DERIVA DE PISO.- Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.
DUCTILIDAD.- La relacion entre la fuerza maxima elastica y la fuerza méaxima inelastica
0 de fluencia.

EMERGENCIA: Situacion fuera de control que se presenta por el impacto de un desastre.
EMPRESA: Entidad publica, privada o mixta a cargo de la prestacion de servicios de agua
potable y alcantarillado.

EPICENTRO: Es la proyeccion de foco sismico en la superficie terrestre.
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EVENTO: Descripcion de un fendmeno en términos de sus caracteristicas, dimension y
ubicacién geografica. Registro en el tiempo y el espacio de un fendmeno que caracteriza
una amenaza.

FASES DEL DESASTRE: Los desastres para su estudio se deben analizar como una
secuencia ciclica con tres fases amplias que son: ANTES o Prevencion, DURANTE o
Actividades de Respuesta y DESPUES que comprende los procesos de Rehabilitacion y
Recuperacion.

FENOMENO NATURAL: Manifestacion de las fuerzas de la naturaleza tales como
terremotos, huracanes, huracanes, erupciones volcénicas y otros.

FRECUENCIA.- Numero de vibraciones por unidad de tiempo.

FRICCION.- Rozamiento entre superficies de dos cuerpos en contacto.

HIPOCENTRO: Es el lugar dentro de la tierra donde se produce la liberacion de energia o
sismo.

HISTERESIS.- Se manifiesta por el retraso del efecto sobre la causa que lo produce.
IMPACTO: Efectos en el medio ambiente y en obras hechas por el hombre a causa de un
desastre.

LICOEFACCION: Es un fenémeno en el que el suelo saturado, no consolidado y no
cohesivo pierden su resistencia al corte debido a vibraciones del terreno.

MANEJO DE AMENAZA: Medidas de mitigacion relacionadas con la intervencion de los
fendmenos asociados con la amenaza. Cuando esto es posible, usualmente se refiere al
control o encauzamiento de los fendmenos fisicos mediante métodos técnicos — cientificos,
obras de proteccion o medidas de seguridad que eviten la ocurrencia de eventos peligrosos.
MECANISMO.- Estructura interna de quien depende el funcionamiento de toda o parte de
la estructura general.

METODOLOGIA.- Se refiere a los métodos de investigacion en una ciencia.
MITIGACION: Es el conjunto de medidas para menorar o eliminar el impacto de las
amenazas naturales mediante la resolucion de la vulnerabilidad del contexto social,
funcional o fisico.

PERIODO.- Tiempo que algo tarda en volver al estado o posicién que tenia al principio.

Espacio de tiempo que incluye toda la duracion de algo
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PLACAS TECTONICAS.- Segn la teoria de la tectonica de placas, la corteza terrestre esta
compuesta al menos por una docena de placas rigidas que se mueven independientemente.
PLAN DE CONTINGENCIA: Es el conjunto de acciones secuenciales que deben ser
cumplidas por cada grupo de trabajo durante cada una de las etapas del desastre asi como
los procedimientos para realizarlos y los recursos disponibles para tal fin.

PLAN DE EMERGENCIA: Conjunto de medidas a aplicar antes, durante y después de
que se presenta un desastre como respuesta al impacto del mismo.

PLAN DE MITIGACION: Conjunto de medidas y obras a implementar antes de la
ocurrencia de un desastre, con el fin de disminuir el impacto sobre los componentes de los
sistemas.

PREPARACION: Conjunto de medidas que deben implementarse antes que se presente un
desastre.

PREVENCION: Acciones de preparacion para disminuir el efecto del impacto de los
desastres. Consiste en la eliminacion o reduccion de la presencia de los eventos naturales
que puedan constituir un peligro para el ser humano.

PRONOSTICO: Es la metodologia cientifica basada en estimaciones estadisticas y/o
modelos fisicos — matematicos, que permitan determinar en términos de probabilidad la
ocurrencia de un movimiento sismico de gran magnitud o un fendmeno atmosférico para un
lugar o zona determinada, considerando generalmente un plazo largo como meses o afos.
REHABILITACION: Es el proceso de restablecimiento de las condiciones normales de
vida mediante la reparacién adecuada y puesta en marcha de los servicios vitales que hayan
sido interrumpidos o deteriorados por el desastre.

RIESGO: Es el resultado de una evaluacion, generalmente probabilistica, de que las
consecuencias o efectos de una determinada amenaza excedan valores prefijados.
RIGIDEZ.- Cualidad de ser rigido.

SISMO: Terremoto o sacudida de la tierra producida por causas internas de la misma.
SISMO DE DISENO.- Terremoto que tiene que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afios.

VIBRACION.- Cada movimiento vibratorio, o doble oscilacion de las moléculas o del

cuerpo vibrante.
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VIGAS BANDA.- Son elementos estructurales construidos a la misma altura del espesor de
la losa las mismas que se pierden al momento de ser fundidas, por logica estas vigas
carecen de peralte y de resistencia.

VULNERABILIDAD: Es la susceptibilidad o factor de riesgo interno de un componente o
del sistema como un todo, de ser dafado total o parcialmente por el impacto de una

amenaza.

ACI.- American Concrete Institute

Ad .- Aceleracion espectral

API .- American Petroleum Institute

ASDP .- Analisis Sismico por Desempefio

ASTM.- American Society for Testing and Materials
AWS.- Amercian Welding Society

CM.- Carga muerta

CPE.- Cddigo de Practica Ecuatoriano

CS.- Carga sismica

DEA .- Disefio de Estructura de Acero

DEM.- Disefio de Estructura con Matlab

FAS.- Factor de amenaza sismica

FCM.- Factor de correccion por tipo de material
FDPS.- Factor de amenaza por deformacion permanente del suelo
fe .- Frecuencia de la estructura

FLPS.- Factor de amenaza por licuefaccion potencial del suelo
FTPS.- Factor de amenaza por tipo de perfil de suelo
fy.- Resistencia a la fluencia del acero

g .- Aceleracion de la gravedad

GAV.- Guias para el Analisis de Vulnerabilidad
IBD.- indice bésico de dafios

IGM.- Instituto Geografico Militar

Iy - Intensidad en la escala de Mercalli Modificado

LASCSE.- Leyes de Atenuacion para Sismos Corticales y Subduccion para el Ecuador.
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MAG.- Magnitud

Mb.- Magnitud en base a la amplitud de las ondas interna
ML.- Magnitud local

Ms.- Magnitud en base a la amplitud de las ondas superficial
MSM.- Método de Superposicién Modal

NEC.- Norma Ecuatoriana de la Construccion

OMS.- Organizacion Mundial de la Salud

OPS.- Organizacion Panamericana de la Salud

SMAMW.- Proceso de arco protegido

Sz.- Modulo de balasto

T .- Periodo de vibracion

W-. Peso
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. RESUMEN

La presente investigacion tiene por objeto el determinar los requisitos minimos que se
necesitan para calcular edificaciones “SEGURAS” de concreto reforzado sismo resistentes
en losas con vigas banda, en nuestra ciudad, la construccion de edificaciones es uno de los
ejes fundamentales de la economia y una de las mas importantes demandas sociales y
financieras. Sin embargo, muchas familias construyen sus edificaciones sin respetar las
normativas que establecen los organismos reguladores para brindar la seguridad necesaria
para vivir sin complicaciones en caso de que se presente alguna eventualidad sismica, por
lo general la sociedad para ahorrar recursos econémicos contratan personal con mano de
obra no calificada sin conocimientos de las catastrofes que pueden causar incumpliendo los
requisitos minimos de disefio del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, normas y
ordenanzas municipales, por lo tanto, al no contar con el estudio necesario de constructores
profesiones y disefiadores sismo resistentes se convierten en edificaciones vulnerables ante
cualquier fenébmeno sismico. En el presente trabajo se pretende establecer los requisitos
minimos que se deberdn tomar en cuenta para el disefio de edificaciones de concreto
reforzado en losas con vigas banda que brinden completa seguridad en las zonas urbano
marginales de la ciudad de Riobamba ante cualquier inestabilidad producida por sismos en
nuestro territorio, debido al alto riesgo sismico que presenta la ciudad, surge la necesidad
de establecer dichos parametros como una guia fundamental para quienes deseen construir
de forma SEGURA sus edificaciones limitadas a un maximo de dos plantas pero con
seguridad al 100% para que no se produzcan fallas considerables en las estructuras de las
edificaciones de concreto reforzado antisismicas en losas con vigas banda, mediante la
obtencion de los requisitos minimos para construir edificaciones seguras, los ingenieros,
planificadores, socidlogos, Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, municipalidades,
etc., pueden aplicar los resultados de esta importante investigacion para desarrollar
proyectos Yy estrategias adecuadas para la mitigacion del riesgo.
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SUMMARY

The present investigation aims to determine the minimum requirements needed to calculate
building "SAFE" earthquake resistant reinforced concrete slabs with beams gangs in our
city; the construction of buildings is one of the cornerstones of the economy and of the
most important social and financial demands. However, many families build their buildings
without complying with the regulations that establish regulatory bodies to provide the
security needed to live without complications in case of any eventuality that this
earthquake, usually the company to save financial resources to hire staff hand unskilled
labor with no knowledge of disasters that cause breach of the minimum design
requirements of the Ecuadorian Code of Construction, rules and ordinances, so it did not
have the necessary study of professional builders and designers become earthquake-
resistant buildings vulnerable to any seismic event.

In the present work is to establish minimum requirements that must be taken into account in
the design of buildings of reinforced concrete slabs with band beams that provide complete
security in marginal urban areas of the city of Riobamba to any instability caused by
earthquakes our territory, due to high seismic risk presented by the city, the need to
establish these parameters as a fundamental guide for those wishing to build their buildings
SAFELY limited to a maximum of two stores but with 100% security to not produce
significant weaknesses in the structures of the buildings in earthquake-reinforced concrete
slabs with band beams, by obtaining the minimum requirements to construct safe buildings,
engineers, planners, sociologists, National Secretary of risk management, municipalities,
ETC. can apply the results of this important research to develop projects and strategies for

risk mitigation.
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II.  INTRODUCCION

El aumento de la construccion de viviendas de concreto reforzado con losa y vigas
banda en regiones donde el riesgo sismico es grande, sin considerar los efectos de
las fuerzas sismicas, es la causa principal de las numerosas pérdidas de vidas
ocasionadas por terremotos a lo largo de la historia principalmente en la década de

los setentas como se muestra en el siguiente informe.

Perd 1972 (52.000 muertos)
Nicaragua 1972 (15.000 muertos)
Guatemala 1976 (22.000 muertos)
China 1976 (250.000 muertos)
Italia 1976 (60.000 muertos)
Turquia 1976 (2.000 muertos)

Y, aunque en menor nimero en ecuador:
Esmeraldas Abril 1976 (5 muertos)
Cotopaxi Octubre 1976 (10 muertos)

La destruccion histérica de las ciudades de Riobamba y Ambato, asi como los
miles de muertos, son el resultado de la mala construccion de las viviendas en

general.

Después del gran terremoto de Ambato, el gobierno del Ecuador emitio un Codigo
Nacional de la Construccién en 1951, que fue calificado como obligatorio para
todo el pais en el afio de 1952. En este cddigo se especifica, entre otras, las
normas para construcciones sismo-resistentes, pero, por algunas razones estas

reglas no fueron aplicadas por todos los constructores o instituciones del gobierno.



Un segundo aspecto tiene relacion con la introduccion del uso de hormigon
armado para construccion de viviendas, este material, combinado con otros
materiales, tiene buenas caracteristicas de resistencia a las fuerzas estaticas, pero
es poco elastico, y cuando se pasan las ultimas resistencias, la edificacion casi
siempre llega a una destruccion total. Este dltimo aspecto se determind
claramente durante la investigacion técnica de los efectos producidos en la
construccién por el terremoto de Esmeraldas, en el cual, algunos de los edificios
de hormigon armado fueron afectados considerablemente y lo que no ocurrio con

los edificios antiguos, construidos con otros materiales.

Considerando que una gran parte de viviendas son construidas en nuestra ciudad
por obreros no calificados y por profesionales de la construccion que no respetan
los requerimientos minimos que debe cumplir una edificacion de concreto
reforzado con losas con vigas banda capaz de resistir ante una eventualidad
sismica, es importante proporcionar una guia, producto de una investigacion el
cual tiene por objetivo aportar informacion suficiente sobre el comportamiento de
viviendas capaces de resistir fendmenos naturales con el respectivo cumplimiento

de las normas propuestas por el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.

De esta manera se pretende realizar una camparfia de concientizacién y orientacion
para todas las personas juridicas y naturales dedicadas a la construccion que
incumplen con los requisitos minimos necesarios para disefio y construccion de
viviendas de concreto reforzado con losas con vigas banda poniendo en riesgo la
integridad de las personas que ocupan las mismas y de los bienes materiales

colindantes a las infraestructuras en estudio.

Si se respeta este criterio de disefio con los requisitos minimos de calculo creamos
en la sociedad una verdadera cultura de seguridad ante el peligro que representa la
vulnerabilidad sismica, los beneficiarios seran: el llustre Municipio de Riobamba,
Organismos de Gestion de Riesgo, estudiantes de Ingenieria Civil, Ingenieros

Civiles, UNACH, constructores, consultores, usuarios de viviendas, entre otros.



La investigacion se realizara para diferentes zonas del canton Riobamba.

El objetivo de la investigacion es entregar la mejor propuesta que cumpla con
todos los requisitos minimos y necesarios para el calculo de viviendas de concreto
reforzado con losas con vigas banda que sean sismo-resistente y lo mas
importante que represente un ahorro econémico significativo para las familias
riobambefias, evitando catastrofes en edificaciones y construyendo con criterio de

responsabilidad.



I1l.  FUNDAMENTACION TEORICA
A. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
1. LASISMICIDAD

Ciencia que estudia los terremotos. Implica la observacion de las vibraciones
naturales del terreno y de las sefiales sismicas generadas de forma artificial, con
muchas ramificaciones tedricas y practicas. Como rama de la geofisica, la
sismologia ha aportado contribuciones esenciales a la comprension de la tectonica
de placas, la estructura del interior de la Tierra, la prediccion de terremotos y es

una técnica valiosa en la busqueda de minerales.

2. CONCEPCION DE LA SISMICA

Temblores producidos en la corteza terrestre como consecuencia de la liberacion
repentina de energia en el interior de la tierra. Esta energia se transmite a la
superficie en forma de ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones. El
punto en que se origina el terremoto se llama foco o hipocentro; este punto se
puede situar a un méaximo de unos 700 Km. hacia el interior terrestre. El epicentro
es el punto de la superficie terrestre mas proximo al foco del terremoto.

Las vibraciones pueden oscilar desde las que apenas son apreciables hasta las que
alcanzan caracter catastréfico. En el proceso se generan 4 tipos de ondas de
choque. Dos se clasifican como ondas internas viajan por el interior de la tierra 'y
las otras dos son ondas superficiales. Las ondas se diferencian ademas por las
formas de movimiento que imprimen a la roca. Las ondas internas se subdividen
en primarias y secundarias: las ondas primarias o de compresion (ondas P) hacen
oscilar a las particulas desde atrés hacia adelante en la misma direccion en la que
se propagan, mientras que las ondas secundarias o de cizalla (ondas S) producen
vibraciones perpendiculares a su propagaciéon. Las ondas P siempre viajan a

velocidades mayores que las ondas S.



3. ORIGEN DE LOS SISMOS

En la actualidad se reconocen dos clases generales de terremotos: tectonicos,
volcanicos. Los sismos de la primera de ellas son, con diferencia, los mas
devastadores ademas de que plantean dificultades especiales a los cientificos que

intentan predecirlos.

4. MOVIMIENTOS DE LA CORTEZA

Estos movimientos llamados tectdnicos son los responsables de la aparicion de las
montafias, de los volcanes, de los sismos, de la formacion de plegamientos y fallas

geoldgicas en la tierra.

Investigaciones desarrolladas entre los afios 1950 y 1960, encontraron que en el
lecho de los mares, existen largas y rimbombantes cadenas montafiosas con una
forma muy similar a la columna dorsal de los reptiles; de ahi su nombre de dorsal
marino. De esta forma en la tierra existen dos tipos de montafias, las que se hallan
en los continentes y las que se encuentran en los mares con caracteristicas

diferentes.

En este orden las principales placas tectdnicas, son: Nazca, Sudamérica, Cocos,
Norteamericana, Caribe, Africana, Euroasiatica, Antartica, Pacifico, Filipinas,
Arabiga, Australiana y de la India. Segun las investigaciones, de estas placas

surgen otras llamadas micro placas.

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafio. Por este
motivo, se puede indicar que la Costa Ecuatoriana es la de mayor peligrosidad
sismica, seguida por la Sierra y finalmente el Oriente.



5. FUERZAS TECTONICAS

Para entender el origen de los sismos, es necesario hablar sobre: deriva
continental, la composicién de la tierra, placas tectonicas y las microplacas. Por
otra parte, se indica los paises cuya sismicidad est4d asociada al Cinturén

Circunpacifico o Cinturdn de Fuego del Pacifico.

6. PLACAS TECTONICAS

C. Occidental C. Oriental
Zona Costera Altiplano

Sedmentos ‘ Zona Subandina

Figura No. 1 Las placas tectonicas

Fuente: notas de internet

En la grafica podemos observar la sedimentacién (izquierda), la zona costera, la
cordillera Occidental, la altiplanicie, la cordillera Oriental y la zona sub-andina.
De igual forma vemos en la cordillera Occidental el proceso del escape de energia
desde la placa Oceénica hasta los puntos de salida y bajo la altiplanicie las fallas

geoldgicas.

Se deduce que al chocar dos placas, una de las dos cede y se va para abajo con
direccion al manto; en este caso es la placa Oceanica y la region de la zona de
choque se denomina zonas de subduccion. En otras ocasiones, en la zona donde



no existe el choque, que es en los dorsales marinos aparece, una nueva superficie
terrestre. De esta forma se mantiene el equilibrio en el mundo, por las zonas de
subduccién desaparece la superficie creada y por los dorsales marinos aparece

nuevas superficies.

7. LOS SISMOS Y LAS PLACAS TECTONICAS NAZCA Y
CONTINENTAL

Los sismos tienen su origen en cdmo ha evolucionado la masa de la corteza
terrestre desde hace millones de afos, cuando todos los continentes se
encontraban unidos. La sismicidad también estd asociada al llamado Cinturén de

Fuego del Pacifico, donde se han registrado las peores catastrofes.

Luego de los sismos que se han registrado en los Gltimos dias, uno en China
(tragico) y otro en Colombia, de regular intensidad, concretamente en el Monte
Ilanero (Meta) nos despertd la curiosidad por investigar un poco mas sobre este

fendmeno que sin duda llama la atencion de todos.

Tratemos de ser didacticos en la busqueda de algunas fallas geoldgicas que
acopien estos fendmenos. Encontramos los Nidos sismicos del Puyo y Galapagos

en la republica del Ecuador y el de Bucaramanga en Colombia.

Segun los estudios, en el Ecuador, existen dos Nidos sismicos localizados, el uno
en el sector del Puyo y el otro en Galapagos. EI Nido del Puyo, ubicado alrededor
de las coordenadas 1.7 Latitud Sur y 77.8 Longitud Oeste, se caracteriza
principalmente por un predominio de sismos de magnitud entre 4.0 y 4.9 con
profundidades focales mayores a 100 kilémetros. El Nido de Galapagos, ubicado
por las coordenadas 0.30" de Latitud Sur y 91 Longitud Oeste ha tenido habitual

actividad sismica.

En el Oriente colombiano encontramos el Nido sismico de Bucaramanga. Este

sitio con habitual actividad, tiene relacidén con las llamadas placas tectonicas de



Nazca (Oceénica) y Continental (Sudamérica) y el proceso de subduccion genera
una alta sismicidad. Esta localizado en el sector intermedio de los municipios de

Umpalé y Cepita. Tiene profundidades promedios de 150 a 200 kilémetros.

8. CINTURON DE FUEGO DEL PACIFICO

Se trata de una cadena de fallas geoldgicas donde se hallan los puntos de
encuentro de las placas terrestres. Cuando las placas colisionan se producen los

terremotos y fisuras, seguidas algunas veces de explosiones volcanicas.

e O :
N ’-,. — Aleutian trench
N Kurile trench ] > L
Q\ Japan tronch :
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South Sandwich
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Figura No. 2 Cinturdn de Fuego del Pacifico

Fuente: Ing. Juan Castano — Lic. Verodnica Castano

El “Cinturén de Fuego”, como se le conoce a una serie de fallas geoldgicas
ubicadas en las capas superiores de la corteza terrestre, coincidentemente a lo

largo de los paises que bordean el Océano Pacifico.

Esta cadena de fallas comprende los paises del Pacifico Sur: Chile, Perut, Ecuador
y Colombia, y en centroamericanas como Panama y México, pasa por Estados
Unidos, dobla a la altura de las Islas Aleutianas y baja por las costas de Japon y
China.



Cada una de las fallas son los puntos de encuentro de las grandes placas que
conforman la corteza terrestre. Las placas estan en constante movimiento,
colisionando, juntandose o alejandose entre si, y al hacerlo generan una inmensa
presion en sus bordes de contacto produciendo sismos, terremotos, maremotos, en
algunos casos seguidos de erupciones volcénicas, configurandose en estos casos la

ocurrencia de cataclismos o catastrofes.

B. PROBLEMAS COMUNES EN EDIFICACIONES CON MALA
CONFIGURACION ESTRUCTURAL

1. RIESGOS SISMICOS

Se define como Peligrosidad Sismica a la probabilidad de ocurrencia, dentro de un
periodo especifico de tiempo y dentro de una region determinada, movimientos
del suelo cuyos parametros: aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o
intensidad son cuantificados. Para la evaluacion se deben analizar los fendmenos

que se producen desde el hipocentro hasta el sitio de interés.

La sismicidad histérica del pais ha sido poco vinculada en el contexto de peligro
sismico; es importante la actualizacién de este tema en base al analisis de
intensidades maximas registradas, estimacion de aceleraciones maximas probables
y energia sismica liberada, resultados obtenidos permiten observar la relacion que
existe entre un evento sismico y el tipo de material donde tiene lugar, ademas el
posible fendmeno al cual se encontraria asociado en un contexto tectdnico
regional, lo cual consecuentemente permite evaluar zonas generales de peligro

sismico.



2. SISMISIDAD EN ECUADOR

En esta region se destacan, en niUmero de ocurrencia respecto a otras regiones, la
mayoria de eventos sismicos mas destructivos ocurridos en el pais, tales como: El
terremoto de Riobamba ocurrido en abril de 1797 de intensidad méaxima de XI;
por sus efectos, el mayor terremoto ocurrido en territorio ecuatoriano desde
tiempos historicos hasta la actualidad, dafios considerables sufrieron también las

actuales provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar e incluso Pichincha.

En 1698 un terremoto de intensidad mé&xima X afectd considerablemente a las
provincias de Tungurahua y Chimborazo. En Imbabura el terremoto de agosto de
1868 de intensidad maxima X afectd a varias provincias, también ha sido
seriamente afectada por terremotos de epicentro en las provincias de Esmeraldas y
Napo.

El terremoto de Pelileo en la provincia de Tungurahua ocurrido en agosto de 1949
de intensidad méaxima X con efectos que se extendieron a Cotopaxi, Chimborazo,
parte de Bolivar, Pichincha y Pastaza. En la provincia de Loja también se han
registrado sismos de intensidad VIII, ademas de la incidencia de terremotos con
epicentros en el norte del Perd como el de diciembre de 1970 de intensidad
méaxima en el pais de IX. Las provincias de Azuay, Cafar, Carchi no registran
epicentros de eventos importantes, sin embargo han sido también afectadas por los

grandes terremotos.

3. FUNDAMENTACION DEL MAPA DE ZONIFICACION

El mapa de zonas sismicas para propositos de disefio, proviene de un estudio
completo que considera fundamentalmente los resultados de los estudios de
peligro sismico del Ecuador actualizados al afio 2011, asi como también ciertos
criterios adicionales que tienen que ver principalmente con la uniformidad del

peligro de ciertas zonas del pais, criterios de practicidad en el disefio, proteccion



de ciudades importantes, irregularidad en curvas de definicion de zonas sismicas,
suavizado de zonas de limites inter-zonas y compatibilidad con mapas de peligro

sismico de los paises vecinos.

El mapa reconoce el hecho de que la subduccion de la Placa de Nazca dentro de la
Placa Sudamericana es la principal fuente de generacién de energia sismica en el
Ecuador. A este hecho se afiade un complejo sistema de fallamiento local
superficial que produce sismos importantes en gran parte del territorio

ecuatoriano.

El estudio de peligro sismico fue realizado de manera integral para todo el
territorio nacional, de acuerdo con las metodologias actuales usadas a nivel

mundial y a la disponibilidad de la informacidn a nivel local, incluyendo:
La evaluacion de los principales eventos historicos acompafiada de un estudio
moderno de reevaluacién de la magnitud y localizacion de dichos eventos

utilizando el método de Bakun & Wentworth (Beauval et. al, 2010)

En la Tabla No. 1 se muestra la distribucion del factor Z en funcién de la zona

Sismica segun NEC 11 cap. 2

Tabla 1 Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I I III v A\ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion de | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Ia amenaza sismica

Fuente: INEN CPE 5:2001, Requisitos Generales de Disefio: Peligro Sismico.
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Tabla 2 Poblaciones Ecuatorianas y Valor del Factor Z

II"I-ZNIPI-Z

RICBAMBE A

CHIMBORAZD

RIOEARBA

||::|c IRAMB A

[cpan PROVINCIA CANTON lPARROQUIA FONA
CHORDELEG AFLIAY CHORDELEG "HORDELEG 2
LN s LAY CLIENL A TENCA 2
EL GHROM AFLIAY GILON fIRON 2
EL FAMN AFLIAY EL FAN L PAN 2
[crAcHARALA AFLIAY GLUACHAPALA LA CHAPALA 2
|: iLTALACED AFLIAY GLUALACED UALACED 2
|N: TRON AFLIAY NARCN | AT 2
Joma AFLIAY CNA WA 2
PALITE AFLIAY PAUTE PALITE 2
PUCARLA LAY PUC ARA I'I"I T AT, 2
SAN FERMANDO AFLIAY sS4 FERM AN 5 AN FERMANDO 2
SANTA 15 ARE AFLIAY SANTA 18 ARE S ANTA TS ARE] 2
CHAGUARURC
SEVILLA DE 0RO AFLIAY SEVILLA DE QRO SEVILLA DE QRO 2
I SIC AFLIAY SIGRIG SIGRIG 2
CALUMA ROLIVAR CALLIMA "ALLUMA 3
ECHAMNDLA ROLIVAR ECHEAMDIA JEcHEANDLA 3
LAS NAVES ROLIVAR LAS NAVES JLAS MAVES 3
CHILAMES ROLLY AL CHILLANES HILLANES 4'-|
JGUARAND A ROLIVAR GLIARANTIA LA RANDA E
SAN J0SE DE CHIMBO ROLIVAR CHIMB S AN JOSE DE CHIMBO 4|
SAN MIGLE ROLIVAR S MIGLUED 5 AN MIGUEL 4q
AFCOUES CANAR AFOGUES AFOGLIER 2
RIBLLAM CANAR BIBLIAM KEON (PAMPA DE 2
DOMINGLUEE
DELEG CANAR DELEG | EENER 2
CANAR CANAR CANAR TANAR 3
EL TAMBL) CANAIL EL TAMBO F-.I TAMBEC) 3
LA TRONCAL CANAR LA TRONCAL J TRONCAL 3
ROLIYV AR CARCHI
EL AMCE C AR ESPLI0 L-.I AMGEI jl
HLTAC A CARCHI AN PEDRO DE HUACA JHUACA 4
| T CARCHI 4|
SAN GARRIEL CARCHI 9
TULCAM CARCHI TULCAM TULC AN F |
ALALIS] CHIMBORAZD ALALISE ALALIS] 3
CHUMNCHI CHIMBORAZLD CHIUNCHI "HUNCHI 3
CUMANIA CHIMBORAZD CLMANIDIA "UMANDA 3
CHANBL MBI AZ CHAMBED TLAMBL 4'.|
[cuamoTE CHIMBORAZD GLAMOTE LAMOTE 4
[GUAND CHIMBORAZD GLIANG fLIANO 4|
LA UNION CHIMBORAZD COLTA ATARAMBA E
PALLATANGA CHIMBORAZLD PALLATANGA JpLLaTANGA E
PENIPE CHIMBORAZD PENIPE 4|
1
1

EL CORALON

COTOPAXI

PAMNGLIA

||-.| CORAZON
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LA MANA

COTOPAXI

LA MAMNA

Jra saama

)

AIGCHOS

COTOPAXT

SIGCHOS

SIGCHOS

¥

LATACIING &

COTOPAXT

LATACTIMEGA

JLATACLING A

PLIILI COTOPAX] PLIILL | [EHITR]
SAN MIGLUED COTOPAXI SALCEDD S AN MIGLTEL
SACLUITSILL COTOPAXI SAUISILT S ALLITAILL Fl |
CHILLA FL ORO CHILLA "HILLA 2
PACCHA EL QRO ATAHUALPA II:'.'I.': CH& 2
PIBAS EL QRO PIMAS II’IN."..H' 2
PORTOVELD EL QRO PORTOVELD JroRTOVELD 2
LARLIMA EL Ol FARLTRA SALVIAS 2
AREMILLAS EL Ol AREMILLAS ARENILLAS ]
BALSAS EL ORO BALSAS FE.'I.I.H.".H ]
EL GUIABD EL QRO EL GUIARD II-.I GLUARD 3
LAVICTORIA EL OB LAS LAJAR II A VICTORLA ]
|I'I.1.I'.I.'II.".I A EL Ol MACHALA Ih-1.".':'ll.'l.l..'l. ]
[ria RC AREL EL Ol MARCARBELI Ih-1.".ltl.'.".I3I{I.I ]
PASAITE EL Ol PHEATE | EEETNIE ]
SANTA ROBA EL OB SANTA ROSA SANTA ROEA ]
HUAQUILLAS EL ORO HUAGUILLAS IIIl'.".[JI. TLLAS L |
LA UTNION ESMERALDAS JLITNINDE II A LTHICH 3
ROSA FARATE FEMERALDAS QLITNINDE [ROsA ZARATE (QUININDE) ]
{CILIINIMIVE S
SAN LOREMED ESMERALDAS SAN LORENZD SAN LORENZFD £l
ATACAMES ESMERALDAS ATACAMES ATACAMES -1-|
ESMERALDAS ESMERALDAS ESMERALDAS II-.!"\I'I.1I-.I{.".I DAS -1-|
JMLIISME ESMERALDAS MLUISME MUIENE -1-|
VALDEE (LIMONES) ESMERALDAS FLOY ALFARD WAL (LIMOMNES ) 4
ALFREDD BAQUERLAC GLIAY AR ALF, BAQUE. MORENC JALF, BAQUE, MORENO{IUIAN) 3
(JLITAM
BATLAD IE LAY AS BALAD FE.'I.I..'I.[] 3
BALFAR IE LAY AS BALZAR | EENEEN ]
COLIMIES I[ LAY AS COLIMES TOLIMES ]
CRNL MARCELING (NN)  JGLUAYAS CRNL MARCELING RML MARCELING k]
MARIDUENA JARIDUENA
DALTLE I[ LAY AS DALLE II).".UI I ]
EL SALITRE I[ LAY AS LR RIMNA TATIC II-.I SALITRE (LAS RAMAS) 3
EL TRILNFO I[ LAY AS FL TRILUMFO II'.I TRIUMNEFD £]
ELOY ALFARD If LAY AS DURAN JELOY ALFAROIDURAN, 3
GRAL ANTONID GLIAY AR GEMERAL ANTOMIO TEMERAL ANTONIO ELIZALDE 3
ELIZALDE ELIZALDE
GEMERAL WILLAMII Iiil. IAY AR FLAY AR TENERAL VILLAMIL (PLAY &5) 3
LAY AL Ilf LAY AR CHLTAY AL THOMGOM 3
LOMAS DE SARGENTILLOPGUIAY AR LOMAS DE LOMAS DE SARGENTILLOD 3
SARGENTILLO
IMILAGRD IE LAY AS MILAGRO IMII AGRO 3
MNARANIAL IE LAY AS NARANIAL IN.".IJ'..".N.I Al ]
MNARAMITTO IE LAY AS NARAMIITO IN.".IJ'..".N_II'I (4] £l
MARCISA DE JESUIS GLIAY AR NOROI ARCISA DETESLS ]
(BB
PALESTIMNA IE LAY AR PALESTINA PALESTINA ]
PEDRO CARBO IE LAY AS PEDRO CARRBO SALINAS 3
SAN BORONDON I[ LAY AS SAMBORONDON SAMBORONDON ]
SANTA LLICLA IE LAY AS SANTA LUCTA SANTA LUCTA 3
SIMON BOLIVAR Iiill.'l."l'.".h' SIMOMN BOLIVAR SIMON BOLIVAR ]
VELASCO IRBARRA I[ LAY AS EL EMPALME VELASCO IBARRACEL 3
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[EMPALME)

YAGUACHI NUEVOD If LAY AR YALLACHI Y AGUACHL NUEVD 3
LA LIBERTAL I[ LAY AR LA LIRERTAD JLA LIBERTAD

SALINAS I[ LAY AR SALIMNAS SALIMAS

SANTA FLENA JEUAYAS SANTA ELENA SANTA ELEMA

ATUINT ACHTT

IMBABRRA

ANTONIO ANTE

ATUMTAQLIL

COTACACHI

IMBABRLRA

COTACACHI

TOTACACHI

IBARREA IMBABRLRA IRARRA I BARRA
OTAVALD IMBABRRA COTAVALD TTAVALD
FIMAMPIRO IMBABRRA FIMAMPIRD

II"Ih—1.'l.h-1I"II3'.i 1

LTI

IMBARLRA

LRI

JURCCL

= WEL T S B

AMALLIZA LOTA ESPINDOLA AMALLLEA

CARIAMANGA LOTA CALVAS TARTAMAMNGA

CATACOCHA LOT& PRLTAS ATACOCHA 2
CATAMAYO LOTA CATAMAYO TATAMAYO (LA TOMA) 2
GONZANAMA LOT& GONSANAMA TOMEANAMA 2
GLUAGLARPAMBA LOT& CHAGLUARPAMBA "HAGUARPAMBA 2
LA LOTA LA | [EEIEN 2
UTLANGA LOT& UTLANGA JUILANGHA 2
SARAGURO LOTA SARAGURD SAN ANTONIO DE CUMBE 2
ROEORANGA LOTA SOZORANGA SOFORANGA 2
ALAMOR LOT& PLIY AMGO ALAMOR 3
CELICA LOT& CHLICA "ELICA ]
| ETAIATEY LOTA MACARA [M ACARA ]
PIMIIAL LOT& PINDAL JrINDAL ]
APOTILLD LOTA FAPOTILLO [ APOTILLO E |
BABA LOE RIOS BARA IIE.".IE.'I. ]
BABRAHOY O LO& RIOS BARAHOYO | M ]
CATARAMA LOE RIOS LIRDAMNETA TATARAMA ]

JMONTALYO

LOE RIOS

MONTALVOD

JMONTALYO

s

PALENCLUIE

LO& RIOS

PRLENCQLE

s

FUERLONTEID

LOE RIOS

PUERLONTEID

I‘I".'I.I.I-ZNI:_;-I IE
FUERLCVIEIL

L)

DUEVEDD

LOS RIOS

DUEYEDD

JUEVEDRD

Led

SAN JACINTO DE BUENA JLOS RIOS RUENA FE S AN JACINTO DE BUENA FE 3
FIE

WALENCTA LO& RIS VALENCTA W ALENC LA 3
VENTANAS LOS RIS VENTANAS WEDNT AN AS 3
VINCES LOS RIS VINCES VIMCES 3
EL CARMEN | N EL CARMEN JiL cakMEN 3
O LMED) MAN AR OLMEDD JLMEDC 3
FICHINC A |T'-.1.|'.N.'-.IEI FIC TN LA Fuc'umc'u.x 3
BAHIA DE CARAQUEZ — [MANARI SLCRE [EAHLA DE CARAQLUEF b
CALCETA LA ARI ROLIVAR ALCETA

CHOME |'r-.1x.w.x|;| CHONE "HONIE :|
FLAVID ALFARG | T FLAVIO ALFARD [ELAVIO ALFARD 9
TITPITAPA II‘-.1.".N.'-.I§=I JIPLTAP A TIPLIALA 4|
TLININ | AN ILININ 11NN 4
[pANTA II'-.1.r'.N.'-.Ii=I MANT A franTa 4|
[MOMNTECRISTI II‘-.1.".N.'-.I§=I MONTECRISTI Ir-.-1t NTECRISTI 4|
PATAN II‘-.1.F.N.'-.IEI PATAN II".'-..I.F.N 4|
PEDERMALES ILADLARI PEDERNALES PEDERMALES

POR TR |'r-.1x. EYE] PO LN TEIL Lﬁma TOVIEILD :|
PUERTO LOPES | T PLUERTO LOPES JpuERTO LoPEZ 4
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ROCAFUERTE

ROCAFUERTE

JrocAruERTE

MANARI
MANARI

SANTA ANA SANTA ANA SANTA AMNA :l
SUCRE II'I.1.".N.'-.IEI 24 DE MAYO SUCRE -1|
TOSAGLUA MANARI TOSAGLLA POSAGLA |
GRAL LEGNIDAS P. RORONA SANTIAGO JLIMON INDANSA TAL LEONIDAS P, GUTIERREZ] 2
GUITIERREZ
GUATLAGLITEA Il'l.i[lllt INA SANTIAGO JGUALACTEA TR AGUILEA 2
IMACAS Ir-.1[]|?.c INA SANTIAGO IMORONA TEMERAL PROANO
PABLD SEXTO Ir-.ﬂ]lé.c INASANTIAGO JHUAMBOY A JHUAMBOY A 2
BAN JUAN BOSCO II".1[ZII{UN.‘-. BANTIAGO |SAN JUAN BOSCD SAN JUAN BOSCO 2
SANTIAGO DE MENDES II'I.1[]I?.( INABANTIAGO |SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ 2
SUCLIA Ir-.1[]|?.c INA BANTIAGO |SUICLIA SANTA MARIANITA DEJESUS 2
PALCRA BACROMA SANTIAGO [PALORA PALORA (METZERA) 3
ARCHIDOMNA [SENEN] ARCHITIONA ARCHIDONA K]
NUEVO ROCAFUERTE IN.'I.I’[] AGTTARICO INUEVO ROCAFURRTE 3
TEMA IN.'-.P[] TENA TEMA 3
BALFA IN.'-.P[] QLTIOS |I5=.".I-ZK.". -1|
EL CHACO IN.'-.P[] EL CHACD II-.I CHACO |
LA JOY A DE LOS SACHAS JORELLAMNA LA JOY & DE LOS LA 107 A DE LOS SACHAS 2
SACTAS
LORETO I[]I?'.I-.I LAMA LORETO AVILA (CAR. EM HUIRLIMNOG 2
FRAMCISCO ORFLLANA - JORELLANA ORELLAMA FRANCISCO DE ORELLANA 2
(COCA) CO A
[MERR PASTAEA MERA IERA, k]
FLY O PASTAERA PASTALA VERACRLITE (INDILLAMA) 3
SANTA CLARA PASTAEA El
PEDRO VICENTE PICHINCHA FEDRO VICENTE II’I-ZI]I?'.I]'-.'IL'I-N TE MALDONADO 3
IMALDONADD MALDONADO
PUERTO QUITO PICHINCHA FUERTO QUITTO [FUERTO QUITO 3
SAN MIGUEL DE LOS PICHINCHA ShM MIGUEL DE LOS SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 3
BANCOS BANCOS
STO DOMINGD DE PICHINCHA SADTO DORIMGE [ ARACAY 3
COLORADOS
CAY AMBE FICHINCHA CAYAMBEE TAYAMBE -1|
IMACHACHI PICHINCHA MEILA PMACHACHI -1|
(LI PICHINCHA LT JUITO -1|
BANGOLOUI PICHINCHA RUMIMAHLI JRUMIP ANMBA -1|
TARBACTNDO PICHINCHA PEDRO MONCAYO TABACTUNDO |
FL CARMEN DEL SUCTTMBIOS FLITURMAY O JEL CARMEN DEL PUTUMAYD 1
FUTLIMAY O
SHUSHUFINI SUCTMBIOS SHUSHIUTFIN SHUSHUFINDI 1

MNUEVA LOJA

SUCTTMBEIOS

LAGO AGRIO

INl'I-.'I.'.".IiJJ.".

2]

EL DORADO DE
CASCALES

SUCTTMBEIOS

CASCALES

II-.I DORADO DE CASCALES

s

LUMBACL

SLUCTTMBIOS

PLEARRO

|| LIMB AL

L)

LA BOMNITA

SLUCTTMBIOS

SUCTTMBIOS

LA BOMIT A

AMBATO TUMGURAHLA AMBATO AMBATO q
BARIOR TUBMGURAHLA BADOS B AROS -1|
CEVALLOS TUBMGURAHLA CEVALLOS TEVALLOS -1I
JMOCHA TUMNGURAHLA MOCHA IMUL'II.". -1I
PATATE TUMGURAHLA PATATE II’.".'I ATE -1-|
PELILEC TUMGURAHLA PFELILED PELILEC

FILLARD TUMGURAHLA FILLARO I'I’II.I..'I.R[] 1
JUERD TURNGURAHLA QLERO JUERD -1|
TISALEC TUNGURAHLUA TISALEQ [TSALEQ 4

28 DE MAYD

SAMORA CHINCHIPE

Y ACITAMBI

25 DE MAYO (5N J0OSE DE
Y ACLTAM

| %]
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II{I.I".'I.N[iIII EAMORA CHINCHIPE [EL PANGLUI JEL PANGL 2
JEUAY ZIMI CEAMORA CHINCHIPE [NANGARITSZA LAY IMI 2
YANTEALA EAMORA CHINCHIPE [YANTEAZA YANTZAZA 2
SAMORA ZAMORA CHINCHIPE [ZAMORA LA ORA 2
FAREETETA AAMORA CHINCHIPE |CHINCHIPE [LLMBA 2
FARLBIE] FAMORA CHINCHIPE JCENTINELA DEI FARIGIE] 2
CONDOR
EL PIEDRERD Fona Mo Delimitada 3
LAS GOLONDRINAS [Zona Mo Delimitada k]
II'I.1.|'.N[ iA DE CURA [Zona Mo Delimitada k]

Fuente: Codigo Ecuatoriano de la Construccion (C.E.C. 2000)

Tabla 3 Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0* 2,5

Fuente: Codigo de Préactica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Tabla 4 Tipo de Uso, Destino e Importancia de la Estructura
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de 15
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio Estructuras que albergan depositos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan
ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan méas de cinco 1,3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1,0
estructuras categorias anteriores

Fuente: Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)
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Tabla 5 Coeficientes de Configuracion en Planta

Tipo

Descripcion de las irregularidades en planta

Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsidn, cuando la maxima deriva de piso de un
extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién accidental y
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2
veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con respecto
al mismo eje de referencia. La torsion accidental se define en el numeral
6.4.2 del presente codigo.

0,9

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una esquina
se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos
lados del entrante, son mayores que el 15% de la dimension de la planta
de la estructura en la direccion del entrante.

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el
sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas,
entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso o
con cambios en la rigidez en el plano del piso del sistema de mas del
50% entre niveles consecutivos.

0,9

Desplazamiento del plano de accidn de elementos verticales

Una estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del plano de accién de
elementos verticales del sistema resistente.

0,8

Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son
paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de
la estructura.

0,9

Sistema de piso flexible

Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacién es mayor que
4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en su propio plano se
debera revisar la condicion de piso flexible en el modelo estructural

Fuente: Codigo de Préctica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

16




Tabla 6 Coeficientes de Configuracion en Elevacion

Tipo

Descripcion de las irregularidades en elevacion

Porticos
espaciales y
pérticos con
vigas banda

®E;

Sistemas
duales o con
diagonales
@E;

Piso blando (irregularidad en rigidez)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de un piso es
menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80
% del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

0,9

1,0

Irregularidad en la distribucion de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es
mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con
excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior.

0,9

1,0

Irregularidad geométrica

La estructura se considera irregular cuando la dimension en planta del
sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma
dimensién en un piso adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un
solo piso.

0,9

1,0

Desalineamiento de ejes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del sistema resistente, dentro del
mismo plano en el que se encuentran, y estos desplazamientos son
mayores que la dimensidon horizontal del elemento. Se exceptia la
aplicabilidad de este requisito cuando los elementos desplazados solo
sostienen la cubierta de la edificacion sin otras cargas adicionales de
tanques 0 equipos.

0,8

0,9

Piso débil-Discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la resistencia del piso es
menor que el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la suma de las resistencias de
todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccién
considerada).

0,8

1,0

Columnas cortas
Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el disefio como
en la construccién de las estructuras.

Fuente: Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)
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Tabla 7 Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistema estructural R
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales 12
de hormigon armado (sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con 10
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con
vigas banda y muros estructurales de hormigon armado (sistemas duales). 10
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con 10
vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.*
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con 9
vigas banda y diagonales rigidizadoras. *.
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con 8
vigas banda.
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de 7
acero conformados en frio Estructuras de aluminio.
Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

Fuente: Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

4. ESCALAS DE MEDICION

Intensidad

Es la medida de la fuerza del movimiento del terreno, es decir del poder

destructivo de un temblor sobre poblaciones, edificaciones y naturaleza en un

lugar determinado. La intensidad puede variar notablemente de un sitio a otro,

dependiendo de la distancia al epicentro y de las condiciones geoldgicas locales.
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Tabla 8 Escala de Intensidad Mercalli modificada (mm.)

Grado

Consecuencias

No percibida por humanos, sélo por sismografos.

Percibida sélo por algunas personas en reposo, en pisos altos.

Percibida por algunas personas en el interior de los edificios. Similar al paso de un
camion ligero

Percibido por muchos en el interior de los edificios. Vibran ventanas, muebles y
vajillas. Similar al paso de un camién pesado.

Las personas que duermen se despiertan y algunas huyen. Los animales se ponen
nerviosos. Los objetos colgados se balancean ampliamente. Puertas y ventanas
abiertas baten con violencia. En ciertos casos se modifica el caudal de los
manantiales.

VI

Muchas personas salen a la calle atemorizadas. Algunos llegan a perder el equilibrio.
Se rompe cristaleria y caen libros de las estanterias. Pueden sonar algunas campanas
de campanarios. Se producen dafios moderados en algunos edificios. Puede haber
deslizamientos de tierra.

Vil

La mayoria se aterroriza y corre a la calle. Muchos tienen dificultades para
mantenerse en pie. Lo sienten los que conducen automaviles. Muchas construcciones
débiles sufren dafios e incluso destruccion. Alguna carretera sufre deslizamientos. En
las lagunas se nota oleaje y se enturbian por remocién del fango. Cambian los
manantiales: algunos se secan y otros se forman.

VIl

Panico general, incluso en los que conducen automoviles. Los muebles, incluso
pesados, se mueven y vuelcan. Muchas construcciones sufren dafios o destruccion.
Se rompen algunas canalizaciones. Estatuas y monumentos se mueven Yy giran.
Pequefios deslizamientos de terreno, grietas de varios centimetros en el suelo.
Aparecen y desaparecen nuevos manantiales. Pozos secos vuelven a tener agua y al
reves.

Panico general. Animales que corren en desbandada. Muchas construcciones son
destruidas. Caen monumentos y columnas y se rompen parcialmente las
conducciones subterraneas. Se abren grietas de hasta 20 centimetros de ancho.
Desprendimientos y deslizamientos de tierra y aludes. Grandes olas en embalses y
lagos.

La mayoria de las construcciones sufren dafios y destruccion. Dafios peligrosos en
presas y puentes. Las vias se desvian. Grandes ondulaciones y roturas en carreteras y
canalizaciones. Grietas de varios decimetros en el suelo. Muchos deslizamientos. El
agua de canales y rios es lanzada fuera del cauce.

Xl

Quedan fuera de servicio las carreteras importantes. Las canalizaciones subterraneas
destruidas. Terreno considerablemente deformado.

Xl

Se destruyen o quedan dafiadas practicamente todas las estructuras, incluso las
subterraneas. Cambia la topografia del terreno. Grandes caidas de rocas y
hundimientos. Se cierran valles, se forman lagos, aparecen cascadas y se desvian
rios.

Fuente: http://www.geotecnico.com/sismologia/mercalli.htm
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Magnitud

Es la medida de la cantidad de energia liberada en el foco calculada conociendo
el efecto de las ondas sismicas sobre un sismografo situado a una distancia
determinada del epicentro. La magnitud es un factor que no varia con la distancia
del epicentro. Se utiliza la escala RICHTER, es logaritmica con valores entre 1 y
9 y por lo tanto pasar de un grado a otro puede significar un cambio de energia
liberada entre diez y treinta veces: un temblor de magnitud 7 es diez veces mas
fuerte que uno de magnitud 6, cien veces mas que otro de magnitud 5, mil veces
mas que uno de magnitud 4 y de este modo en casos analogos. Otro ejemplo un
temblor de magnitud 5.5 libera una energia del orden de magnitud de una
explosién atomica, como la de Hiroshima, la energia de un sismo de magnitud 8.5
equivale a unas 27000 de estas bombas atomicas, esto es, la energia aumenta
aproximadamente 30 veces por cada grado.

Se estima que al afio se producen en el mundo unos 800 terremotos con
magnitudes entre 5 y 6, unos 50.000 con magnitudes entre 3 y 4, y sélo 1 con
magnitud entre 8 y 9. La escala de magnitud no tiene limites; sin embargo hasta
1979 se creia que el sismo mas poderoso posible tendria magnitud 8,5. Sin
embargo, desde entonces, los progresos en las técnicas de medidas sismicas han

permitido a los sismélogos redefinir la escala; hoy se considera 9,5.

Tabla 9 Magnitudes en la Escala de Richter

Escala Richter

Magnitud en Escala Richter Efectos del terremoto
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
35-54 A menudo se siente, pero sdlo causa dafios menores
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas.
70-7.9 Terremoto mayor. Causa graves dafios
8 0 mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas

Fuente: http://www.angelfire.com/ri/chterymercalli/#magnitud%20de%20Escala%20Richter
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Tabla 10 Terremotos del Ecuador con Intensidades: > VIII

N° FECHA EPICENTRO PROF.| INT. | PROVINCIA DE RESFERENCIA
Lat | Long
1 1541 04 00 -0,10 -77,80 VI Napo
2 1587 08 31 0,00 -78,40 VIII Pichincha
3 1645 03 15 -1,68 -78,55 1X Chimborazo, Tungurahua
4 1674 08 29 -1,70 -79,00 IX Chimborazo, Bolivar
5 1687 11 22 -1,10 -78,25 VI Tungurahua
6 1689 06 20 -1,45 -78,30 X Tungurahua, Chimborazo
7 1736 12 06 -0,78 -78,80 \ll Pichincha, Cotopaxi
8 1749 01 20 -4,00 -79,20 VI Loja
9 1755 04 28 -0,21 -78,48 IX Pichincha
10 1757 02 22 -0,93 -78,61 Xl Cotopaxi, Tungurahua
11 1834 01 20 1,30 -76,90 VIl Carchi, Narifio*
12 1786 05 10 -1,70 -78,80 Xl Chimborazo
13 1797 02 04 143 7855 Vil Chimborazo, T,ungurahua., Cotopaxi,
y parte de Bolivar y Pichincha
14 1859 03 22 0,40 -78,00 VI Pichincha, Imbabura,cotopaxi
15 1868 08 15 0,60 -78,00 VI Carchi
16 1868 08 16 0,31 -78,18 X Imbabura, Carchi,Pichincha
17 1896 05 03 -0,51 -80,45 IX Manabi
18 1906 01 31 1,00 -81,30 25 IX Esmeraldas
19 1911 09 23 -1,70 -78,90 VI Chimborazo,Bolivar
20 1913 02 23 -4,00 -79,40 VI Loja, Azuay
21 1914 05 31 -0,50 -78,48 VI Pichincha,Cotopaxi
22 1923 02 05 -0,50 -78,50 VIl Pichincha
23 192312 16 0.90 -77,80 VI Carchi
24 1926 12 18 0,80 -77,90 VI Carchi
25 1929 07 25 -0,40 -78,55 VIl Pichincha
26 1938 08 10 -0,30 -78,40 VI Pichincha
27 1942 05 14 0,01 -80,12 20 IX Manabi, Guayas, Bolivar
28 1949 08 45 -1,25 -78,37 60 X Tunguarhua, Chimborazo, Cotopaxi
29 195312 12 -3,40 -80,60 VI Loja
30 1955 07 20 0,20 -78,40 VIII Pichincha, Imbabura
31 1958 01 19 1,22 -79,37 40 VI Esmeraldas
32 1961 04 08 -2,20 -78,90 24 VI Chimborazo
33 1964 05 19 0,84 -80,29 34 VI Manabi
34 197012 10 -3,79 -80,66 42 IX Loja, El Oro, Azuay
35 1987 03 06 -0,87 -77,14 12 1X Napo, Sucumbios, Imbabura
36 1995 10 02 -2,79 -77,97 24 Wil Morona Santiago
37 1998 08 04 -0,55 -80,53 39 \all Provincia de Manabi
* Intensidad & en Narifio, Colombia: Xl
RESUMEN Lat. = Latitud: + = Norte, - = Sur.

Numero total de terremotos destructivos
Periodo de afios (1541-1999):
Promedio Sismos / afios

37
458
12,4

Long. = Longitud: - = Oeste.
Prof. = Profundidad Focal en Kilémetros
Int. = Intensidad Maxima

Fuente: EGRED, J. (1999) Los terremotos y su incidencia en el Ecuador. Instituto Geofisico EPN,Quito.
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En el mapa, se muestra los terremotos con intensidades mayores a VIII que han
causado catastrofes a lo largo de la historia (1541-1998) en el Ecuador.

Terremotos con intensidades
superiores a Vil en el Ecuador
1541 - 1999

La intensidad se refiere a la escala de MERCALLI MODIFICADA

Mide el grado de datos, los impactos, los efectos sentidos durante un
4

terremoto, 1o se debe confundir con las magnitudes de Escala Richter que

Mapa de amenazas, vulnerabilidad

¥ capacidades enele Ecuador; . Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional ‘
Figura No. 4 Terremotos con intensidades superiores a V11 en el Ecuador 1541-
1998

Fuente: Cartografia de Riesgos y Capacidades en el Ecuador

5. TERREMOTO EN RIOBAMBA

Riobamba esta en la zona 4 que indica un alto riesgo sismico, con un factor de

zona Z=0.4, pero no hemos hecho nada por prevenirlo.

El dia sdbado 4 de febrero de 1797 un poco antes de las ocho de la mafiana; gran
parte de la meseta andina sufrio un fenomeno geoldgico de los méas espantosos
que se recuerda en todos los tiempos, pues varios temblores de ondulacion

sacudieron los Andes entre Riobamba, Ambato y Latacunga.
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El suelo se hundia en varias partes y en otras se levantaba, de tal suerte, que las

casas, arboles, animales y personas fueron lanzadas al aire, con tal fuerza que

cayeron a cientos de metros de distancia.
TERREMOTO DE RIOBAMBA 4 — Febrero - 1797
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Figura No. 5 Mapa de Isosistas Terremoto de Riobamba (EGRED, 1999c)

Fuente:

http://www.geoslac.org/memorias2/memorias/resumenes/poster/NACIONALES/sismicidad_h_ecuador.pdf

Extensas llanuras quedaron convertidas en hondonadas, valles y cerros se

descuajaron y las tierras de algunas colinas se precipitaron sobre villas y ciudades

sepultandolas, como acontecio con la avenida de lodo formada en la Colina de
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Cullca, que cay6 sobre Riobamba antigua. Muchas personas y edificios
desaparecieron y jamas se volvio a saber de ellos, otros quedaron tan atontados

que demoraron afios en volver a la normalidad.

A un mismo tiempo se inflamaban los volcanes. ElI Tungurahua, el Altar, el
Quilotoa y el lgualata comenzaron a votar fumarolas y entraron en erupcion. La
laguna de Quilotoa arrojaba Ilamaradas que contaminaron los sembrios cercanos,
emanaciones volcanicas mataban el ganado y a cada nuevo temblor el lgualata
arrojaba bocanadas de azufre. La noche del 8 de febrero el cerro Puchulagua se

rompié incendiandose y lanz6 lava en diversas direcciones.

Los derrumbes impedian el libre transito de las aguas de los rios y se formaban
peligrosos diques que detuvieron el Patate, el Ambato y el Chambo entre otros. El
Chambo logré abrirse camino y el Ambato se detuvo veintiséis horas hasta el
domingo 5 de febrero a eso de las seis de la mafiana, que volvié a encontrar su

Curso.

Se dijo entonces que antes de la catéstrofe se habia sentido mucho calor y que una
intensa sequia habia convertido a la parte central de nuestra serrania en un erial,

también se habian escuchado fuertes ruidos subterraneos.

Riobamba antigua fue la ciudad mas perjudicada y no pudo recobrarse jamas pues
la nueva fundacion se levanté a muchos Kilémetros de distancia. Sus edificios
antiguos de cal y canto volaron practicamente por los aires porque el temblor fue
devastador y muchos cadaveres aparecieron desperdigados por las colinas
cercanas hasta donde fueron arrojados por la violencia del sismo y el movimiento
de la tierra. Muebles de una casa se hallaron bajo los escombros de otras a dos y
tres cuadras de distancia y seis mil habitantes perecieron solamente en esta ciudad,
fuera de algunos miles méas que murieron en las villas, pueblos, haciendas y casas
de campo de los contornos. Nunca se sabra a ciencia cierta el nimero exacto de

victimas pues no quedaban personas para dedicarse a esta tarea.
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6. RIESGOS ANTROPICOS

PLANO DE RIESGOS DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SIMBOLOGIA

1 TANQUES DE AGUA

RIVERAS DE QUEBRADA LAS
ABRAS
D RIVERAS RIO CHIBUNGA
BRIGADA GALAPAGOS
CANAL ABIERTO

gaprhwWNPFE

Figura No. 6 Plano de Riesgos, Noviembre 2009

Fuente: Departamento Planificacion del Municipio de Riobamba

7. VULNERABILIDAD FISICA DE EDIFICACIONES

Debido a la incidencia de sismos en Ecuador y de manera especial en la zona
centro, surge la necesidad de conocer la vulnerabilidad estructural de los
elementos expuestos en las areas Urbano marginales de la ciudad de Riobamba,
con el propdsito de obtener una caracterizacion y diagnostico del material de
construccion, numero de pisos, tipo de edificacion, asi como el grado de
afectacion de las estructuras de las viviendas, ante la posibilidad de un sismo

local.
Se puede definir como el grado de susceptibilidad de una o un grupo de

edificaciones, a sufrir dafios parciales o totales, representados en bienes materiales

y en vidas humanas, que pueden ocasionar la pérdida de funcionalidad, por la
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ocurrencia de movimientos sismicos de una intensidad y magnitud dada, en un

periodo de tiempo y en un sitio determinado.

La vulnerabilidad sismica estructural, es una caracteristica exclusiva de las
construcciones, que no solo depende del sistema estructural, sino también de los
elementos no estructurales y de otros factores: edad, material, calidad de
construccion, especificacion de célculo y disefio (sismo resistente), la proximidad

de otras construcciones, etc.

8. MAL COMPORTAMIENTO SisMICO DE LAS
CONSTRUCCIONES

Muchas edificaciones construidas no siguen los criterios de sismo resistencia, 0
bien son de mamposteria, discontinuidad de columnas, irregularidad en planta,
seccion de elementos estructurales no optimas, por lo que son candidatas a

colapsarse ante un evento sismico.

En el caso de los edificios modernos debemos suponer que estos célculos estan
bien hechos en la mayoria de las viviendas, aunque no seria la primera vez que un
constructor ha omitido parametros de disefio para lograr ahorros de tiempo y
dinero, como la proporcién de acero en las vigas y columnas o simplemente un

desconocimiento de los mecanismos estructurales de construccion.

C. RAZONES FUNDAMENTALES DEL MAL COMPORTAMIENTO
SISMICO

El mal comportamiento sismico de las autoconstrucciones proviene de las

siguientes causas especificas:
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1. MALA CONFIGURACION DEL EDIFICIO EN PLANTA
(TORSION)

Algunos de los mayores problemas de la ingenieria antisismicas son originados
por un disefio conceptual inapropiado que es trasladado por los arquitectos a los

ingenieros.

Los aspectos de forma deseables de un edificio son: simplicidad, regularidad y
simetria. Ningun célculo puede salvar un edificio disefiado a partir de un mal
concepto estructural, lo que se hace més critico por el hecho de que los codigos
sismicos siguen estando basados en configuraciones de edificios simples y

regulares.

Las fuerzas de sismo actuantes en el centro de gravedad de cada piso crean un
momento torsional que se incrementa durante la respuesta dinamica de la
estructura, llegando a cargar excesivamente determinados elementos estructurales,

situacion causante de muchas fallas estructurales.

2. FALTA DE ESTRUCTURACION

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

Las edificaciones mas vulnerables a colapsos son las que son construidas sobre
una pendiente, y comprenden casas cuya fachada frontal se muestra en la figura 5.
Donde, se nota que el entrepiso de cada casa de arriba esta alineado verticalmente
con la media altura del muro compartido de la casa de abajo, esto presenta la

posibilidad de un mecanismo fréagil.
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Los muros perpendiculares pueden colapsar fuera de plano, debido al contacto con
los entrepisos de las casas del lado, el conjunto perdera toda su estructuracion.

3. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS

Otra fuente que puede provocar dafio, corresponde al choque entre edificios
adyacentes por estar adecuadamente separados o al choque de diferentes partes de
un edificio que se golpean una a la otra, debido a la diferencia en sus modos de

vibracion.

Este choque puede aumentar al incrementarse la altura de uno de los edificios, si
estos no coinciden en la ubicacion de sus pisos, por lo que el piso del edificio mas
corto puede golpear las columnas del edificio adyacente mas alto, agregando con
ello una fuerza extra que la columna del otro no esté disefiada para soportar.

Esta separacion y choque entre edificios afecta los elementos no estructurales
debido que el martilleo provocara el rompimiento de tuberias o ductos, ventanas,

fachadas, desacople de estructuras de cielos suspendidos, entre otros.

Edificios se deforman y pueden chocar (efecto de Martilleo) que rompe ductos

4. ESTRUCTURACION PATOLOGICA

Columnas Cortas

Un principio basico en ingenieria estructural es disefiar para que ante un evento
sismico las vigas se comporten plasticamente antes que las columnas, ya que
cuando una viga empieza a fallar pasando de un estado elastico a inelastico
absorbe parte de la energia del sismo; en cambio, si una columna falla primero y
empieza a pandearse y deformarse, las cargas verticales de compresion pueden
provocar un rapido colapso estructural. Esto Gltimo hace mas extrafio ain que este

tipo de falla de concepto sea tan generalizado.

28



Piso Blando

El problema de piso blando se produce cuando hay un cambio muy brusco de
rigidez entre los pisos consecutivos. Por ejemplo, en la direccion corta del edificio
que fall6 en el sismo de Pisco en Per( de magnitud 8.0 (15-08-2007) de la Fig.10.
Los muros del primer piso fueron discontinuados para transformar el primer piso
en cochera, quedando en la direccion corta sélo los muros del perimetro, hechos
con ladrillos de baja calidad, y un gran muro longitudinal que no aporta
resistencia en la direccidon corta, sino mas bien genera torsion en planta. Al fallar
los muros de la direccion corta, se formé el problema de piso blando, volcandose

el edificio.

Las fallas debidas a la discontinuidad de los elementos verticales se encuentran
entre las mas espectaculares. Una falla comun de este tipo ocurre cuando los
muros de corte que se disponen en los pisos superiores pierden continuidad en los
inferiores, lo que se conoce en el medio como “piso blando”. Estos sistemas
estructurales se suelen utilizar en edificios con primera planta destinada a
estacionamiento, tales como centros comerciales, restaurantes con amplios frentes

expuestos, etc.

Una caracteristica esencial de cualquier sistema estructural destinado a absorber
cargas laterales es permitir una ruta continua de transmision de las mismas a la

cimentacion.

Las cargas inerciales que se desarrollan debido a las aceleraciones de elementos
estructurales individuales deben ser transferidas desde estos a los diafragmas de
entrepiso, luego a los elementos verticales, de ahi a la cimentacion y luego al
terreno. Fallar al momento de proveer la adecuada resistencia a los elementos
individuales del sistema o fallar al “amarrar” elementos individuales entre si,

pueden terminar con el colapso total de la estructura.
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5. MALA CIMENTACION

La cimentacion debe ser competente para trasmitir con seguridad el peso de la
edificacion al suelo. También, es deseable que el material del suelo sea duro 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.
6. FALTA DE RESISTENCIA

La frase "falta de resistencia™ se refiere a una insuficiencia de resistencia en un
mecanismo estructural bien concebido. Tal falta normalmente se asocia a una
deriva excesiva. En la practica, puede ser dificil distinguir entre una falta de es-
tructuracion y una falta de resistencia.

Los puntos débiles normalmente comprenden canchas u otras aperturas
informales. También pueden comprender la remocion de elementos estructurales

por propdsitos arquitectonicos.
7. DISCONTINUIDAD DE ELEMENTOS

Cada columna se considera estructural, si es continua desde la cimentacion hasta
el diafragma superior conformado por la cubierta. A partir del diafragma en el que
la columna pierda continuidad vertical en mas de la mitad de su longitud

horizontal, la columna deja de considerarse estructural.

8. MANO DE OBRA NO CALIFICADA

Es evidente que la Mano de Obra No Calificada también contribuye a la
peligrosidad sismica debido a que la irresponsabilidad de los maestros al no seguir
el proceso adecuado en la dosificacion del concreto para las respectivas
fundiciones de elementos estructurales entre otras negligencias generando
problemas en el funcionamiento y desempefio de losas, columnas, vigas, entre

otros.

30



D. CAUSAS DE DESTRUCCION DE EDIFICIOS

De acuerdo a un estudio efectuado por el Dr. Roberto Aguiar, varias son las
causas del alto grado de destruccion de las edificaciones, teniendo conocimiento
lo acontecido en un pais vecino y con similares caracteristicas geogréaficas, hace
comparaciones con el sismo ocurrido en Colombia en 1999, las principales se
indican a continuacién con el objeto de meditar si nuestras construcciones no

adolecen de los mismos problemas.

1. CONSTRUCCIONES SOBRE RELLENOS HETEROGENEOS

En lugares donde se han depositado cualquier clase de materiales en las
quebradas, sin compactarlos. Con la humedad de la zona, ocasionan que sus
materiales tiendan a asentarse causando la rotura de las tuberias, especialmente

del sistema de alcantarillado con lo cual se agrava més el problema.

En Quito, muchos sectores de la ciudad se encuentran sobre rellenos no
compactados, con cierta frecuencia aparecen grandes crateres en las vias sin que
haya habido ningun sismo. Por ejemplo en el sector de la Marin, hace muy pocos
afios, varios edificios adyacentes primero se volcaron y luego colapsaron por este
problema.

2. DESLIZAMIENTOS DE SUELO

Los deslizamientos de suelo provocaron gran dafio en las construcciones, sobre
todo en épocas de lluvias, los medios de comunicacién informan sobre las
victimas dejadas porque algunas viviendas fueron sepultadas por deslizamientos

de suelo, nuevamente sin sismo.

Los muros perpendiculares pueden colapsar fuera de plano, debido al contacto con

los entrepisos de las casas del lado, el conjunto perdera toda su estructuracion.
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3. CONSTRUCCIONES DE UNO Y DOS PISOS

De los cuales todavia se sigue pensando que el sismo no afecta a las
construcciones de uno y dos pisos, solo asi se entiende porque en varios
Municipios no se exige la presentacion de planos estructurales para
construcciones menores a dos pisos. Por otra parte, la gente de bajos recursos
econdmicos, construye sin una armazon base, solo con mamposteria trabada de

ladrillo o blogue que tiene menos resistencia.

4. EDIFICIOS CONSTRUIDOS EN DECADAS PASADAS

Ventajosamente en el Ecuador, cada afio que pasa los edificios se realizan con
mejor nivel ingenieril, en décadas pasadas a o mejor no se haya realizado en
control de las derivas, ni se hayan disefiado los nudos ni se hayan controlado
ductilidades a nivel local y global, ni se haya verificado la sobre resistencia y

reserva de energia sismica, pero en la actualidad ya se practica esto.

Lo que se requiere es un mayor control en las instituciones donde se aprueban los
proyectos. Los sismos afectan mas a la poblacion de menores recursos
econdmicos porque son los que construyen con malos materiales, por su bajo
costo, en lugares inadecuados, donde la tierra tiene menor valor y con gran

hacinamiento en la que no existe separacion minima entre viviendas.

E. REQUISITOS MINIMOS DE CALCULO PARA ELABORACION
DE PROYECTOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES DE
CONCRETO REFORZADO CON LOSAS CON VIGAS BANDA EN
ZONAS DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA.

Las especificaciones de este estudio deben ser consideradas como requisitos

minimos a aplicarse para el célculo y disefio de una estructura, con el fin de

resistir eventos de origen sismico.
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Dichos requisitos se basan principalmente en el comportamiento dinamico de
estructuras de edificacion. Para el caso de estructuras distintas a las de edificacion,
tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de transmision, muelles,
estructuras hidraulicas, presas, tuberias, etc., cuyo comportamiento dinamico es
distinto al de las estructuras de edificacion, se deben aplicar consideraciones
adicionales especiales que complementen los requisitos minimos que constan en

el presente codigo.

1. DEFINICIONES

Para efectos de esta investigacion y segun el codigo se adoptan las siguientes

definiciones:

e Altura de piso: La distancia entre los diferentes niveles de piso de una
estructura.

e Base de la estructura: Nivel al cual se considera que la accién sismica
actlia sobre la estructura.

e Cortante basal de disefio: Fuerza total de disefio por cargas laterales,
aplicada en la base de la estructura, resultado de la accion del sismo de
disefio con o sin reduccion, de acuerdo con las especificaciones del
presente cadigo.

e Cortante de piso: Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos
superiores al nivel considerado.

e Deriva de piso: Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al
piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea
vertical de la estructura.

e Edificaciones esenciales: Aquellas estructuras que deben permanecer
operativas luego de un terremoto para atender emergencias.

e Efectos P-A: Son los efectos secundarios que afectan a las fuerzas
cortantes y axiales, y a los momentos flectores, cuando se aplican cargas

verticales que actlan en poérticos deformados lateralmente.
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Espectro de respuesta para disefio: Es un espectro de tipo elastico para
una fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con
fines de disefio para representar los efectos dindmicos del sismo de disefio.
Este espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de
respuesta basado en las condiciones geolodgicas, tectonicas, sismologicas y
del tipo de suelo asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura,
0 bien puede ser un espectro construido segun los requerimientos
especificados en este cadigo.

Estructura: Conjunto de elementos ensamblados para resistir cargas
verticales y sismicas. Las estructuras pueden clasificarse en estructuras de
edificacion y otras estructuras distintas a las de edificacion.

Fuerzas sismicas de disefio: Fuerzas laterales que resultan de distribuir
adecuadamente el cortante basal de disefio en toda la estructura, segun las
especificaciones de este cddigo.

Muro de cortante (Diafragma): Pared disefiada para resistir fuerzas
sismicas en su propio plano.

Muro estructural: Muro de cortante cuyo disefio proporcionard un
comportamiento dictil ante cargas sismicas.

Muro de mamposteria confinada (reforzada o no reforzada): muro de
cortante con o sin varillas de acero de refuerzo, confinado mediante
elementos de borde construidos en hormigdén armado, fundidos
posteriormente a la construccién del muro de mamposteria.

Muro de mamposteria reforzada: Muro de cortante de mamposteria,
reforzado con varillas de acero, y que no necesita de elementos de borde
para su confinamiento.

Parametros de respuesta elasticos: Fuerzas y deformaciones determinadas
a partir de un andlisis elastico, utilizando la representacion del sismo de
disefio sin reduccién, de acuerdo con las especificaciones del presente
codigo.

Piso blando: Piso en el cual su rigidez lateral es menor que el 70% de la

rigidez lateral del piso inmediato superior.
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Piso débil: Piso en el cual su resistencia lateral es menor que el 80% de la
resistencia del piso inmediato superior.

Portico espacial sismo-resistente: Estructura formada por columnas y
vigas descolgadas que resiste cargas verticales y de origen sismico, en la
cual tanto el pértico como la conexion viga columna son capaces de
resistir tales fuerzas, y estd especialmente disefiado y detallado para
presentar un comportamiento estructural dictil.

Portico espacial sismo-resistente con diagonales rigidizadoras: Sistema
resistente de una estructura compuesta tanto por pérticos espaciales sismo-
resistente como por diagonales estructurales adecuadamente dispuestas,
disefiados todos ellos para resistir fuerzas sismicas. Se entiende como una
adecuada disposiciéon el ubicar las diagonales lo méas simétricamente
posible, hacia la periferia y en todo lo alto de la estructura. Para que la
estructura se considere portico con diagonales se requiere que el sistema
de diagonales absorba al menos el 75% del cortante basal.

Portico espacial sismo-resistente con muros estructurales (sistemas
duales): Sistema resistente de una estructura compuesta tanto por pérticos
espaciales sismo-resistentes como por muros estructurales adecuadamente
dispuestos, disefiados todos ellos para resistir fuerzas sismicas.

Se entiende como una adecuada disposicién el ubicar los muros
estructurales lo mas simétricamente posible hacia la periferia y que
mantienen su longitud en planta en todo lo alto de la estructura. Para que
la estructura se considere como un sistema dual se requiere que los muros
absorban al menos el 75 % del corte basal.

Portico espacial sismo-resistente con vigas banda: Estructura compuesta
por columnas y losas con vigas banda (del mismo espesor de la losa) que
resisten cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto el pértico
como la conexidn losa-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta
especialmente disefiada y detallada para presentar un comportamiento
estructural ductil.

Rigidez lateral de piso: Sumatoria de las rigideces a corte de los elementos

verticales estructurales del piso.
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Resistencia lateral del piso: Sumatoria de la capacidad a corte de los
elementos estructurales verticales del piso.

Sismo de disefio: Terremoto que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afios, determinado bien 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, tal como el proporcionado por este codigo.
Para representar este terremoto, puede utilizarse un grupo de
acelerogramas que presenten propiedades dindmicas representativas de las
caracteristicas tectonicas, geoldgicas y geotécnicas del sitio. Los efectos
dinamicos del sismo de disefio pueden representarse mediante un espectro

de respuesta para disefio.

REQUISITOS QUE DEBERAN CONTENER EN LA MEMORIA
TECNICA

Los requisitos deberan tener una memoria técnica para que pueda ser
aprobada por profesionales de control municipal, estos son los que se

detallan a continuacioén:
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Tabla 11 Requisitos que deberan constar en memoria técnica

REQUISITOS EN MEMORIA'Y PLANOS
ESTRUCTURALES

DESCRIPCION

1. Nombre y fecha de publicacién de las partes del Cédigo | (De la memoria de calculo)
Ecuatoriano de la Construccion, con los cuales se hizo el
disefio.
Carga Viva y otras carga utilizadas en el disefio. (De la memoria de célculo)
Resistencia a la compresion especificada del hormigén a | (De la memoria de calculo)
edades o etapas sefialadas de construccién para las que se
disefia cada parte de la estructura.
Resistencia especificada o grado de refuerzo. (De la memoria de célculo)

5. Tamafio y posicion de los elementos estructurales y del | (De los planos estructurales)
refuerzo

6. Precauciones contra cambios en las dimensiones | (De la memoria de calculo)
producidas por fluencia, contraccion y temperatura.
Magnitud y localizacién de las fuerzas de pre esfuerzo. (De la memoria de célculo)
Tipo y ubicacion de los empalmes de refuerzo (De los planos estructurales)

9. Parametros utilizados para definir las fuerzas sismicas de | (De la memoria de calculo)
disefio.

10. Espectro de disefio o cualquier otro método de definicion | (De la memoria de calculo)
de la accion sismica

11. Desplazamientos y derivas maximas que presente la | (De la memoria de calculo)
estructura.

12. Si utiliza programas de computacion: suposiciones de | (De la memoria de calculo)
disefio, datos de entrada y resultados generados por el
programa.

13. Resultados de Analisis: acciones de miembro axial, | (De memoria de célculo)

cortante, momento.

Elaborado por: Carlos Nufiez

3.

INCIDENCIA DE EFECTOS SISMICOS EN LA CONSTRUCCION

En la historia nacional se han presentado sismos importantes en Ecuador, siendo

unos de especial atencion para la ingenieria y el Gobierno, debido a los dafios y

destrozos causados a centros urbanos. Varios de esos sismos que han afectado en
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forma severa su zona epicentral son por ejemplo los que se detallan a

continuacion en una cronologia sismica:

SIGLOS XVI-XVIII

1541 Terremoto en la Tierra de los Quitus, en las cercanias del Antisana.

1557 Sismos en los alrededores del Tungurahua, y probablemente erupcién del
volcan.

1587 Gran terremoto en Quito.

1640 Hundimiento del pueblo Cacha, en las cercanias de Riobamba.

1645 Sismos en el centro de la sierra. Quito y Riobamba son las ciudades mas
afectadas.

1662 Terremoto en Quito.

1678 Terremoto en Quito.

1687 Terremoto en Ambato, Pelileo y Latacunga.

1698 Terremoto de Riobamba, Ambato y Latacunga. Derrumbamiento del

Carihuairazo e inundacion de Ambato.

1703 Terremoto en Latacunga.

1736 Terremoto en la actual provincia de Cotopaxi.

1749 Terremoto en Loja.

1755 Gran sismo en Quito.

1757 Terremoto en Latacunga.

1766 Temblor fuerte en la provincia de Imbabura.

1797 Cataclismo sismico en el centro de la sierra. Riobamba es destruida.

SIGLO XIX

1840 Fuerte sismo en el Tungurahua. Las ciudades méas afectadas son Patate y
Pelileo.

1856 Terremoto en Cuenca que afecta también Riobamba, Alausi y Guaranda.

1859 Terremoto en la ciudad de Quito.

1868 Terremoto en la provincia de Imbabura: son destruidas las ciudades de

Otavalo, Atuntaqui e Ibarra. Mueren 20.000 personas.
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SIGLO XX

1913 Sismos al sur de la Provincia del Azuay.

1923 Terremoto en Tulcan

1938 Sismo en el valle de los Chillos.

1942 Sismo en la costa del Guayas y Manabi. Las ciudades afectadas son
Guayaquil y Portoviejo.

1944 Sismo en la provincia de Cotopaxi. Las poblaciones mas afectadas son
Pastocalle, Toacaso, Saquisili y Lasso.

1949 Fuerte terremoto en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua,
Napo y Pastaza. Se destruye la ciudad de Ambato y Pelileo.

1958 Maremoto frente a las costas de Esmeraldas.

1970 Sismo en la frontera sur. Ciudades de norte del Pert y de la provincia de
Loja sufren importantes estragos.

1987 Sismos de fuerte intensidad a las provincias de pichincha, Imbabura, Carchi
y Napo. Se destruye el oleoducto.

1996 Terremoto en la provincia de Cotopaxi. El canton Pujili es el més afectado.

4. CARGAS Y FUERZAS DE DISENO

Los tipos de cargas que se consideran en el disefio de los edificios son: a)
Cargas muertas, las cuales incluyen el peso de la estructura y el de los pisos,
muros, cubiertas de techo, instalaciones mecénicas y eléctricas y muros divisorios;
b) Cargas vivas sobre los pisos, las cuales incluyen todas las cargas temporales; c)
Cargas de nieve, viento y sismo; y d) Cargas diversas, tales como cargas de grdas
viajeras, efectos de los posibles movimientos de la cimentacion, de las variaciones
de temperaturas y otros cambios dimensionales en los distintos elementos de la

estructura.
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1. CARGAS MUERTAS

Con objeto de calcular las cargas muertas en un edificio, debe hacerse un croquis
preliminar del mismo, mostrando las caracteristicas estructurales vy
arquitectdnicas. Al disefiar los miembros individuales de un edificio, la carga
muerta tributaria sobe cada miembro puede estar compuesta por distintos

conceptos, los cuales deben considerarse cuidadosamente.

En la mayoria de los manuales de ingenieria se encuentran los pesos unitarios de
los diferentes materiales de construccion; por ejemplo, en el Manual AISC. Se

enlistan algunos valoras en la tabla 12.

Se han ideado diferentes formas empiricas para estimar el peso de los edificios,
pero rara vez son satisfactorias, porque no pueden tomar en consideracion todos
los factores que afectan a las cargas; por tanto, es conveniente estimar el peso y el
tamafo de los diferentes elementos y calcular su peso. Otra guia para estimacion

se obtiene haciendo comparaciones con estructuras similares.
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Tabla 12 Pesos de materiales

Kilogramos por metro cubico

Mamposteria Agua, Nieve
Marmol, Granito 2240 - 2640 Agua 1000
Mamposteria de tabique 1600 - 2400  Nieve fresca 80
Concreto normal 2400 Nieve compacta 160 0 mas
Concreto ligero 1440 - 1920  Nieve humedecida 640 - 800
Metales Diversos
Acero 7840 Arena 1600 — 1920
Aluminio 2640 Vidrio 2560
Laton 8480 Asfalto 1280 — 1600
Mortero 1600
Maderas
Sequoia 416
Abeto Douglas 512
Pino 560 — 640
Roble 864

Fuente: Pesos de materiales (Bresler, Lin y Scalzi)

2. CARGAS VIVAS

La mayoria de los codigos de construccidon especifica que los pisos y sus
estructuras, deben disefiarse para las cargas vivas que se espera llegaran a soportar
durante su vida util, y los mismos cédigos indican por lo general las cargas vivas

minimas que deben usarse para ciertos tipos de edificios.
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Tabla 13 Cargas Uniformes

) Carga
USO O OCUPACION Uniforme
CATEGORIA DESCRIPCION kg/m2
Armerias 750
Areas de reuniones Avreas de asientos fijos 250
Avreas de asientos moviles y otras areas 500
Auditorios y galerias Escenarios y plataformas 600
Cornisas, marquesinas y
. . 300
balcones de residencias
Facilidades de salida publica 500
Garajes Almacenaj_e gengral y/o reparacion 500
Almacenaje particular 250
Hospitales Salas y cuartos 200
- Salas de lectura 300
Bibliotecas
Cuartos de anaqueles 600
s Livianas 400
Fabricas
Pesadas 600
Oficinas 250
Plantas de imprenta Cuartos de prensa __ _ 750
Cuartos de composicion y linotipos 500
Residencias 200
Salas de descanso
Plataformas de revision 500
Grandes tribunas y graderios
Escuelas Aulas 200
Veredas y calzadas Acceso publico 1200
Livianas 600
Bodegas
Pesadas 1200
Minoristas 400
Almacenes -
Mayoristas 500

Fuente: Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-77)

3. CARGAS DE VIENTO

La presion del viento sobre una superficie depende de la velocidad del viento, de
la pendiente de la superficie, de la forma de ésta, de la proteccidn contra el viento
proporcionada por otras estructuras y de la densidad del aire, la cual disminuye
con la altitud y la temperatura. Si el resto de los factores permanece constante, la
presion debida al viento es proporcional al cuadrado de su velocidad y a la
densidad del aire.
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4. FUERZAS SISMICAS

Existen dos objetivos béasicos en el disefio sismico: uno es el de proteger al
publico de la pérdida de vidas y heridas serias, y evitar que los edificios se
derrumben o sufran dafios peligrosos bajo un sismo de intensidad méaxima; el otro
es el de asegurar a los edificios contra cualquier dafio, excepto los muy leves, bajo
sismos de intensidad moderada a intensidad alta. Las cargas de sismo se
especifican de modo tal que se logren estos dos objetivos dentro de limites

razonables y sin costo excesivo.

En nuestro pais, existe el Codigo Ecuatoriano de la Construccion y en su parte 1,
Capitulo 12 dice: “Requisitos Generales de Disefio: Peligro Sismico, Espectros de
Disefio y Requisitos Minimos de Célculos para Disefio Sismo-resistente.”, ahi se
indican las diferentes normas, tipos de suelo y los factores que afectan el célculo
de la fuerza sismica. A continuacion detallaremos el procedimiento de calculo y
los diferentes factores que se utilizan para obtener la fuerza sismica de acuerdo

con lo estipulado en el Codigo Ecuatoriano de la Construccién.

a. Procedimiento de Célculo de Fuerzas Estaticas

1) Cortante Basal de Disefio

El cortante basal de disefio V, que sera aplicado a una estructura en una direccion

dada, se determina mediante las expresiones:

ZIC
V=""_ CPE INEN 5:2001 6.2.1 (4)
R pe
S
C= 1.2$S CPE INEN 5:2001 6.2.1 (5)
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En donde:

Z = Factor en funcién de la zona sismica adoptada.

C = No debe exceder del valor de Cm, no debe ser menor a 0.5y puede
utilizarse para cualquier estructura.

I = Tipo de uso, factor de importancia de la estructura.

S = Su valor y el de su exponente se obtiene de la tabla 3.

R = Factor de reduccion de respuesta estructural.

®p, O = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

T = Periodo fundamental y se calcula de dos maneras.

e Coeficiente de Configuracion Estructural en Planta ®p
El coeficiente ®p se estimard a partir del analisis de las caracteristicas de

regularidad e irregularidad de las plantas en la estructura. Se utilizara la expresion:

Op = Opp, x Opp CPE INEN 5:2001 6.2.2.1 (6)

En donde:

®pa = EI minimo valor ®p; de cada piso i de la estructura, obtenido de la
tabla 7, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3
(®pi en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las
tres irregularidades);
®pg = Se establece de manera anéloga, para cuando se encuentran presentes las

irregularidades tipo 4 y/o 5 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades,

en ninguno de sus pisos, ®p tomaré el valor de 1.

e Coeficiente de Configuracion Estructural en elevacion ®g
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El coeficiente ®¢ se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de

regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura, Se utilizara la expresion:
O = Opp x P x Pec CPE INEN 5:2001 6.2.3.1 (7)
En donde:
®ea = EI minimo valor ®g; de cada piso i de la estructura, obtenido de la
tabla 8, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 y/o 5 (®g;
en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las dos

irregularidades);

dgg = Se establece de manera anéloga, para cuando se encuentran presentes

las irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura,

dec = Se establece para cuando se encuentre presente la irregularidad tipo 4

en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades, en

ninguno de sus niveles, ® tomara el valor de 1.
e Periodo Fundamental de Vibracion
Para calcular este periodo, existen dos métodos:

Método 1: Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de

manera aproximada mediante la expresion:

T=C, (hn)% CPE INEN 5:2001 6.2.4.1 (8)
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En donde:
h, = Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura.

Ct =0.09 para porticos de acero
C: =0.08 para porticos espaciales de hormigén armado
C; = 0.06 para pérticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales o

con diagonales y para otras estructuras.

Método 2: EI periodo fundamental T puede ser calculado utilizando las
propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacién de los elementos
resistentes, en un analisis apropiado y adecuadamente sustentado. Este requisito

puede ser cumplido mediante la utilizacion de la siguiente expresion:

T= 272'\/[2 wﬁfj(z f@] CPE INEN 5:2001 6.2.4.2 (9)
i=1 i=1

En donde:

fi = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales, de
acuerdo con los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra distribucién

racional.
& = Deflexion eléstica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

El valor de T asi calculado no debe ser mayor en un 30% al valor de T calculado

con el Método 1.
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b. Distribuciéon Vertical de Fuerzas Laterales

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la
dindmica, las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura

de la estructura, utilizando las siguientes expresiones:
V=F+Y'fi CPE INEN 5:2001 6.3.1 (10)

F,=0.07TV CPE INEN 5:2001 6.3.1 (11)

En donde:

F. = La fuerza concentrada que se aplicara en la parte méas alta de la estructura,
constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el Gltimo piso.
N = Numero de pisos de la estructura
T = El periodo utilizado para el célculo del cortante basal total V.
Sin embargo, Ft no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede considerarse
nulo cuando T es menor o igual a 0,7 s. La parte restante del cortante basal debe
ser distribuido sobre la altura de la estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo

con la expresion:

_ (V=F)Wyhy
E’C - yn
Yi=q FiWih;

CPE INEN 5:2001 6.3.1.1 (12)
F x = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area
del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucién de masa en cada nivel.

W; = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva W.
Las acciones y deformaciones en cada elemento estructural deben calcularse como

resultado del efecto de las fuerzas F x y F;, aplicadas en los niveles apropiados de

la estructura sobre su base.
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c. Distribucion Horizontal del Cortante

El cortante de piso Vy, en cualquier piso X, es la suma de las fuerzas F; y Fx sobre
ese piso. Vy debe distribuirse entre los diferentes elementos del sistema resistente

a cargas laterales en proporcion a sus rigideces, considerando la rigidez del piso.

La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de masas
del piso, pero desplazada una distancia igual al 5 por ciento de la méxima
dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de aplicacion de
las fuerzas laterales bajo consideracion, para tomar en cuenta los posibles efectos
de torsién accidental. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la

distribucion del cortante de piso y en los momentos torsionales.

En el caso de que la estructura presente un sistema de pisos flexibles, la
distribucion del cortante de piso hacia los elementos del sistema resistente se

realizard tomando en cuenta aquella condicion.

d. Volcamiento

Toda estructura debe ser disefiada para resistir los efectos de volcamiento
causados por las fuerzas sismicas especificadas. En cualquier nivel, los momentos
de volcamiento a ser resistidos deben determinarse utilizando las fuerzas sismicas
(Ft y Fy), las cuales acttan en los niveles sobre el piso considerado. En cualquier
nivel, los cambios incrementales de los momentos de volcamiento de disefio
deben ser distribuidos hacia los diferentes elementos resistentes. Los efectos de

volcamiento en cada elemento deben trasmitirse hacia la cimentacién.
e. Efectos p-A

Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales de la
estructura, causados por efectos de segundo orden que producen un incremento en

las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura, y que deben
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considerarse en la evaluacion de la estabilidad estructural global. Los efectos P-A

no necesitan ser considerados cuando el indice de estabilidad Qi, es menor a 0,10.

El indice de estabilidad, para el piso i y en la direccion bajo estudio, puede

calcularse por medio de la ecuacion:

Q;, = i CPE INEN 5:2001 6.7.2 (14)

En donde:

Qi = indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo

orden y el momento de primer orden.

Pi= Es la suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto
y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados
sobre el piso i.

Ai = Es la deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

Vi

H

= El cortante sismico del piso.

= La altura del piso considerado.

El indice de estabilidad de cualquier piso, Qi, no debe exceder el valor de 0,30.
Cuando Qi es mayor que 0,30, la estructura es potencialmente inestable y debe
rigidizarse, a menos que se demuestre, mediante procedimientos mas estrictos,
que la estructura permanece estable y que cumple con todos los requisitos de
disefio sismo-resistente establecidos en las normativas de disefio en hormigdn
armado, estructuras metalicas, madera 0 mamposteria, acordes con la filosofia de

disefio del codigo establecido.
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f. Limites de la Deriva de Piso

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
ineléstica en desplazamientos Ay de la estructura, causada por el sismo de disefio.
Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio estaticas (Ag), para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales,
se calculardn, para cada piso, realizando un analisis elastico estatico de la
estructura. El célculo de las derivas de piso debe incluir las deflexiones debidas a
efectos traslacionales y torsionales, y los efectos P-A. Adicionalmente, en el caso
de porticos con estructura metélica, debe considerarse la contribucion de las

deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total de piso.

Limites de la deriva
El valor de Ay debe calcularse mediante:
Av = RAg CPE INEN 5:2001 6.8.2.1 (16)

No pudiendo Ay superar los valores establecidos en la Tabla 14.

Tabla 14 Valores de Ay maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: Ay maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,020
De mamposteria 0,010

Fuente: Codigo de Préactica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Las fuerzas laterales utilizadas para el calculo de las derivas de piso deben
obtenerse a partir del coeficiente C de la expresion del cortante basal, calculado
sin tomar en cuenta el limite inferior del valor de C, ni las limitantes del Método 2

de determinacion del valor de T.
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5. SISMO — RESISTENCIA DE LA CONSTRUCCION

Un principio bésico del disefio sismo-resistente tradicional es el proporcionar
suficiente resistencia y ductilidad a las estructuras para resistir la accion de
terremotos severos que pueden ocurrir durante la vida de las mismas. El disefiador
confia en el hecho de que un edificio correctamente calculado y disefiado no
colapsara ante un terremoto severo, aceptando la ocurrencia de un cierto nivel de
dafo, tanto estructural como no-estructural. La imposibilidad de disefiar una
estructura para que se comporte elasticamente en el caso de la ocurrencia del
mayor evento sismico probable tiene que ver directamente con razones de caracter
econdmico. Para cumplir con este principio, los ingenieros estructurales utilizan
métodos de célculo en el rango elastico y aplican recomendaciones y métodos de
disefio recomendados por codigos. Para automatizar este proceso se utilizan
paquetes de software tales como el SAP2000, ETABS, etc.

Sin embargo, este proceso rutinario de calculo y disefio sismico de estructuras
tiene  muchas inconsistencias conceptuales, las cuales son ampliamente
reconocidas desde la década pasada. Las principales tienen que ver con dos
hechos fundamentales. El primero: si se acepta la ocurrencia de dafios ante la
ocurrencia de un terremoto severo, no es aplicable ninguna herramienta elastica,
puesto que el fendmeno del dafio tiene que ver directamente con un
comportamiento inelastico. El segundo hecho es la excesiva simplificacion del
fendmeno sismico que los actuales codigos utilizan, esto es, el emplear fuerzas
laterales estéticas equivalentes o fuerzas dindmicas provenientes de un analisis
modal espectral, unidireccional e independiente del tiempo, utilizando espectros
de disefio obtenidos para estructuras de un solo grado de libertad y aplicandolas a
modelos de varios grados de libertad. El efecto sismico es en realidad dinamica,
multidireccional (6 componentes espaciales), dependiente del tiempo y el
comportamiento de muchas estructuras se aleja bastante del comportamiento de
una estructura de un grado de libertad. Es necesario agregar el hecho de que la
fuente de mayor incertidumbre en un célculo y disefio sismico es la definicion

misma de la accion sismica.
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Por todo ello, el disefio sismo-resistente tradicional de estructuras ha fallado en
varias ocasiones, produciéndose colapsos, dafios severos e ingentes pérdidas de
vidas y econdémicas. Afortunadamente, la ingenieria sismo-resistente ha logrado
considerables avances en la presente década, y dentro de ellos estan la nueva
filosofia de disefio aplicando conceptos energéticos y el aparecimiento de los

sistemas pasivos de disipacion de energia.

6. CURVAS DE PELIGRO SiSMICO

Para disefio de estructuras de ocupacion especial, para estructuras esenciales, para
el disefio de puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las de
edificacion, es necesario utilizar diferentes niveles de terremoto con el fin de
verificar el cumplimiento de diferentes niveles de desempefio sismico. Para
definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en roca en la ciudad
donde se construira dicho tipo de edificaciones, se proporcionan en la Figura
2.2.6, las curvas de peligro sismico probabilista para la ciudad de Riobamba, en
donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica esperada en roca (PGA) con
un nivel de probabilidad anual de excedencia. El periodo de retorno
correspondiente es el inverso de la probabilidad anual de excedencia. En la figura
se incluye también las curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos

estructurales de 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0 segundos.

Curvas de Peligro Sismico para RIOBAMBA (-1.67; —78.65) a
diferentes Periodos Estructurales
T

0.01

0.001: ...

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

10-5 i i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Figura No. 7 Curvas de peligro sismico, Riobamba.
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7. FILOSOFIA DE DISENO SISMO-RESISTENTE

Es la intencion del presente estudio que, al cumplir con los requisitos aqui

detallados, se proporcione a una estructura de uso normal de edificacion, un

adecuado disefio sismo resistente que cumpla con la siguiente filosofia:

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

Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la
vida atil 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 disefiando la estructura para que:

Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma.

Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.
Pueda disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos

de control sismico.

Para aquellas estructuras de ocupacion especial y para las estructuras esenciales,

catalogadas como tales segun los requisitos establecidos, la filosofia de disefio

busca ademas elevar el nivel de proteccion de dichas estructuras y propender a

que las mismas puedan mantenerse operacionales aun después de la ocurrencia del

sismo de disefio. Para este tipo de estructuras se debera cumplir con los requisitos

minimos que establece la norma.

53



8. METODO ALTERNATIVO DE DISENO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS

El Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) es una herramienta para el Disefio
por Desempefio de estructuras. EI método parte de un desplazamiento objetivo,
que es funcion del desempefio (o nivel de dafio) deseado en la estructura y
proporciona la resistencia lateral requerida para alcanzar ese desempefio. Para
asegurar la eficacia del DBD, se deben utilizar paralelamente los principios del
Disefo por Capacidad para el detalla miento de los elementos del sistema sismo
resistente, con el propdésito de asegurar que el mecanismo ductil seleccionado para

el edificio, y solo ese, se desarrolle durante un evento sismico severo.

9. CRITERIO DE DESEMPENO

Para el estado limite "seguridad de vida", las estructuras pueden alcanzar los

limites de deformacion unitaria que se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 Limites de deformacioén unitaria

Material Deformacion Unitaria Maxima
Hormigon en compresion 0.004 + 1.4 ME 0.02
Acero de refuerzo en tension 0.06
Acero estructural 0.025

Fuente: Codigo de Préctica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

El limite a la deformacion unitaria por compresion en el hormigon armado se basa
en el modelo de Mander, que estima el incremento de resistencia y capacidad de
deformacion debida al confinamiento causado por el acero transversal en funcion

de: la cuantia volumétrica, v, el esfuerzo de fluencia fyh, la deformacion

unitaria ultima &su del refuerzo de confinamiento, y la resistencia a la
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compresion del hormigén en el nlcleo confinado f” cc. Cuando no sea posible
procurar un confinamiento adecuado a las secciones de hormigon armado, o
cuando debido a la forma de la seccion, el modelo de Mander u otro método
racional no pueda aplicarse, el limite a la deformacion unitaria del hormigon se
fijara en 0.004

El limite en la deformacion unitaria maxima del acero de refuerzo se especifica
conservadoramente igual a 0.06 con lo cual se trata de evitar mecanismos de falla
no considerados por el método de disefio como son la falla por fatiga y pandeo de

las barras longitudinales.

Dada la flexibilidad inherente de las estructuras con porticos resistentes a
momentos, el perfil de desplazamiento objetivo ser4 en muchos casos gobernado
por el limite impuesto a las derivas de piso, mientras que en los edificios con
muros estructurales, es probable que los limites en la deformacién unitaria

controlen el disefo.

Los limites en la deformacién unitaria por flexion o flexo-compresién
especificados en la Tabla 15, se deben aplicar a las fibras extremas de las
secciones donde se espera la formacion de rotulas plasticas. Estos valores de
deformacion definen el nivel de dafio en la estructura, méas alla del cual los costos

de reparacion pueden superar los costos de reposicion.
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IV. METODOLOGIA

A. TIPO DE ESTUDIO

1. Métodos

Método Inductivo.- Se recopilard la informacion necesaria para el desarrollo
del presente tema que tenga relacion con la sismicidad a través de la historia

en nuestro cantoén.

Método Bibliogréafico.- Se determina las fuentes méas importantes que
proporcionen informacion y documentacion como: ordenanzas, codigos de

construccidn, libros, planos, informacion de la WEB.

Método Aplicado.- De acuerdo a finalidades perseguidas en esta

investigacion.

Método Experimental.- Segin métodos para obtencion de datos como

analisis estructural y simulacion de riesgos sismicos.
Método Explicativo.- En funcion de los conocimientos adquiridos.

Meétodo Cientifico.- Segun resultados diferentes obtenidos mediante el

desarrollo de esta investigacion.
Meétodo Analitico.- En funcién del razonamiento empleado.

Meétodo Colectivo.- Por el nimero de colaboradores que contribuyen para el

desarrollo de esta investigacion.
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2. Técnicas

Observacion analitica, individual, planificada.- Una vez que se cuente con el
material necesario se procederd a realizar las simulaciones necesarias en
programas computarizados (ETABS), (SAP2000), con las normas INEN CPE
5:2001, 1993, A.C.I. 318S-05, y los respectivos criterios de disefio sismo-

resistente.

3. Instrumentos

a. Ficha de Registros.- Son fichas que seran utilizadas para registrar datos de
comportamientos de edificaciones de concreto reforzado ante modelaciones
de eventualidades sismicas en sus respectivos programas.

b. Tablas de Resultados.- Luego del anélisis se procedera a presentar los
resultados en tablas para que puedan ser tabuladas y de esta manera obtener
buenas conclusiones.

c. Fichas Bibliograficas.- Se utilizaran para recopilacién de informacion de
estudios realizados en temas afines que puedan ayudar a obtener los
resultados esperados de esta tesis.

d. Planos de porticos referenciales.- Estos serviran para empezar las
modelaciones en el programa de ETABS para disefios de estructuras de

concreto reforzado antisismicas.
B. POBLACION Y MUESTRA

1. POBLACION.- La poblacion se la considera indefinida por la cantidad de
construcciones de concreto reforzado con losas planas y vigas embebidas o

vigas banda.

2. MUESTRA .- Como no se conoce la poblacion se usara la expresion que se

indica a continuacién para determinar el tamafio de la muestra:
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Férmula:

En donde:

N es el tamafio de la muestra,
Z es el nivel de confianza deseado,
o es la varianza poblacional,

E el limite aceptable de error.

Si se estima como nivel de confianza deseado el 95% y un limite aceptable de

error del 10% reemplazando en la expresion se tiene:

__ 1.00%%0.502
~ 0.102

n = 0.25/0.01

n =25

El tamafio de la muestra es de 25 construcciones consideradas para el presente

estudio.

3. TIPO DE MUESTRA

El tipo de muestra que utilizard la presente investigacion sera el de aleatorio
simple, tomando en cuenta el tamafio de la muestra en 25 edificaciones de
concreto reforzado con losas con vigas banda de todos los barrios urbano

marginales de la Ciudad de Riobamba.

) Monografias.com. Estadistica Descriptiva
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C. PROCEDIMIENTOS

Se realiza recopilacion de campo y bibliografica que existe sobre los temas que
abarca la presente investigacion, para realizar el andlisis de las edificaciones

consideradas para el presente estudio.

Planificacion

Para el desarrollo de esta investigacion se procede a realizar un andlisis de 25
modelos con diferentes secciones que representard la poblacién de edificaciones
de concreto reforzado con losas con vigas banda de todos los barrios urbano

marginales de la Ciudad de Riobamba.

Obtencion del software para Ingresar datos para la modelacion de las
muestras.
Tenemos dos alternativas para desarrollar este analisis.

e ETABS

e SAP2000

El software que vamos a utilizar sera ETABS V 9.7.2 con licencia perteneciente a

la Universidad Nacional de Chimborazo con fines Académicos.

ETABS: Extended Three dimensional Analysis of Building System.

En el transcurso de los ultimos afios se han dictado una serie de cursos sobre el
programa ETABS, con versiones cada vez mas altas, en los que se ha constatado
un cambio desde el criterio inicial que pedia conocer sus caracteristicas basicas
hasta el actual que desea profundizar y emplear los mas sofisticados
procedimientos de calculo disponibles

Debe también anotarse que los modelos empleados son pdrticos tridimensionales
en hormigdn armado. Se usan las recomendaciones del CEC2000 y NEC 11 cap. 2

para vigas y columnas y en el caso de losas ésta es la alivianada tipo en el pais,
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en la cual se modelan los dos constituyentes principales: loseta y nervios. La
decision de usar esta modelacion descansa en el hecho de que es el modelo més
realista y a que, para estructuras relativamente pequefias (residencias, edificios de
menos de 5 pisos), es resuelto relativamente rapido por los computadores

actualmente disponible.

Un detalle también importante es el manejo de las cargas sismicas que se
presentan en dos alternativas: cargas estaticas equivalentes y cargas por analisis
modal espectral. Estas cargas no s6lo son las méas importantes sino que ademas
exigen cambios en la geometria del modelo.

Finalmente, hay algunos detalles en el modelo que permiten obtener disefios bien
realizados: extremos de rigidez infinita, liberacion de momentos en extremos de
nervios y el uso del efecto P-delta, sin el cual el disefio de columnas ante cargas

sismicas no estaria completo.

Poblacion de estudio

Conocedores de los grandes problemas que aquejan a la ciudad de Riobamba y
debido a muchas viviendas construidas informalmente se determind una poblacién
INDEFINIDA, ya que a ciencia cierta no conocemos todos los casos existentes de
edificaciones de concreto reforzado construidas en concreto reforzado con losas

planas con vigas banda.

Seleccion del método de obtencion de muestras

Mediante formula estadistica cuando se desconoce la poblacién por ser infinita se
pudo determinar el nimero de muestras a ser analizadas mediante el software
ETABS para obtener resultados crediticios que nos ayudaran a concluir con éxito

esta investigacion.

El nimero de muestras obtenidas es de 25 modelaciones por lo tanto realizaremos

un total de 25 analisis basicos educativos y con fines demostrativos.
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Obtencion de muestras

De un planteamiento de modelo matematico de poértico simple con secciones
diferentes a los cuales analizaremos para obtener los resultados deseados los
mismos que nos ayudaran a concluir con éxito esta investigacién, proponiendo
soluciones a los problemas encontrados en las construcciones que han sido

edificadas sin un criterio profesional antisismico.

Clasificacion de las muestras

Las muestras se logran clasificar segun nuestra propuesta y limitandonos a
edificaciones de dos plantas y de secciones variables de concreto reforzado y que
sean destinadas a ser construidas en la ciudad de Riobamba por las caracteristicas
especificas que tiene nuestra ciudad por problemas sismicos, propiedades de
materiales y mala construccion de las mismas sin respetar las normas minimas que
el Cadigo Ecuatoriano establece para la construccion de edificaciones de concreto

reforzado en zonas de alto peligro sismico.

D. METODOLOGIA DE ANALISIS DE MUESTRAS

Es importante considerar el punto de partida de esta investigacion, que es el
cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en Cédigo Nacional vigente
para disefio sismo resistente y otros extranjeros pero manteniendo como
prioritario el Cddigo Ecuatoriano, a continuacion se detallan los codigos

utilizados para este trabajo:
CPE INEN 5:2001. Parte 1. Cap. 12. Codigo Ecuatoriano de la Construccion.
Requisitos generales de Disefio: Peligro Sismico, Espectros de Disefio vy

Requisitos Minimos de Calculos para Disefio Sismo-Resistente.

CPE INEN 5:2001. Parte 1.
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Reglamento ACI 318S-05
CPE INEN 5:1993. Parte 2.
CPE INEN 5:1984. Parte 3.
NEC 11. Parte 2.

NEC 11. Parte 11

Para realizar las modelaciones de las estructuras propuestas en esta investigacion

se debera tomar en cuenta:

1. BOSQUEJO DE LA ELABORACION DE MODELOS

Todos los modelos estan constituidos por dos partes claramente diferenciadas:
e geometria.

e cargas.

Respecto a la geometria en primer lugar ciertamente es necesario plantearse las
caracteristicas bésicas de la estructura. Supongase por ejemplo un portico
tridimensional de un vano en X, un vano en Y y 1 piso de alto como se muestra en

la Figura 1:

2.60
4.00

4.00

Figura No. 8 Partico tridimensional
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Notese que se han definido las caracteristicas de apoyo de la estructura:
normalmente empotramientos; y ademas, las dimensiones del vano en X (4.00 m),
del vano en Y (4.00 m) y el alto del piso (2.60m). EIl sistema de coordenadas
global que se usa es el tipico del programa ETABS, en el cual los planos
horizontales son XY y por tanto el eje vertical es siempre el Z.

Luego de completar estos datos basicos es necesario definir las caracteristicas de
los materiales que intervienen: en este caso el hormigén y el acero. El primero se
caracteriza fundamentalmente por el esfuerzo de rotura a los 28 dias de muestras
cilindricas, f’c, y ademas por el modulo de elasticidad, Ec. Este es importante
porque determina la magnitud de las deformaciones, en el pais es recomendable
usar un valor de 12000Vf'c (Kg/cm2). En la Tabla 16 se encuentran valores

comunmente usados:

Tabla 16 Caracteristicas de los materiales

MATERIAL CARACTERISTICAS
HORMIGON fc= 210 Kg/cm2; E=12000v210=173897 Kg/cm2
ACERO fy= 4200 Kg/cm2

Fuente: Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

A continuacién se definen las secciones transversales de vigas y columnas. Por

ejemplo se tienen datos como los que se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17 Secciones de vigas y columnas

ELEMENTO CARACTERISTICAS
VIGA BASE=25cms ALTURA=20cms
COLUMNA BASE=30cms ALTURA=30cms

Fuente: Cadigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Con estos datos se pueden calcular las propiedades geométricas de las secciones:
areas, inercias, areas de corte. Adicionalmente deben completarse dos grupos de

datos suplementarios: el primero se refiere a la reduccion de las inercias, ya que
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en el célculo se usan inercias agrietadas (Tabla 18), en tanto que el segundo es
para el disefio de las secciones y por ejemplo requiere la profundidad del centroide

de las varillas de armado longitudinal (Tabla 19).

Tabla 18 Inercias agrietadas

ELEMENTO FACTOR DE INERCIA
AGRIETADA

VIGA 133=0.5

COLUMNA 133=0.8, 122=0.8

Fuente: Andlisis Sismico por Desempefio Dr. R. Aguiar

Tabla 19 Caracteristicas de disefio

VIGAS

Recubrimiento hasta el centroide de las varillas en la | 0.04 m

armadura superior

Recubrimiento hasta el centroide de las varillas en la | 0.04 m

armadura inferior

COLUMNAS
Configuracion del refuerzo lateral rectangular
Tipo de refuerzo lateral estribos

Recubrimiento hasta el centro de las | 0.045 m

varillas

NUmero de barras en sentido local 3 3

Ndmero de barras en sentido local 2 3

Tamafo de las barras 14d
Chequeo/Nuevo Disefio Nuevo Disefio

Fuente: Cadigo de Préctica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Con los datos anteriores se ha completado la definicion de vigas y columnas, falta
aun la losa que es alivianada tipo de 20 cm de espesor. Como se dijo esta se
modela con dos elementos: la loseta y los nervios. Estos tienen las caracteristicas

que se indican en la Tabla 20:
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Tabla 20 Caracteristicas de la loseta y los nervios de una losa

LOSETA

Espesor como membrana 0.05
Espesor para flexion 0.05
Tipo Membrana

Modificador de la inercia a traccion/compresion a lo | 0.05

largo del eje local 1

Modificador de la inercia a traccién/compresién a lo | 0.05

largo del eje local 2

NERVIOS

Dimensiones de la seccion Base=10cms;
Altura=20cms

Factor de modificacion de la inercia 133 0.25

Recubrimiento hasta el centro de Ila varillas | 2.6 cms

superiores

Recubrimiento hasta el centro de la varillas | 2.6 cms

inferiores

Fuente: Codigo de Préctica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Para la loseta el espesor como membrana define sus caracteristicas a traccion y
compresion dentro del plano formado por ella y ademas su peso. El espesor para
flexion define sus caracteristicas a flexion, al respecto vale la pena recordar que la
resistencia a flexion de una lamina plana es mucho menor que la de la misma
lamina pero ondulada. Finalmente, los modificadores empleados evitan que la
loseta lleve esfuerzos a traccién y compresion, y por tanto enmascare pares de
fuerzas que puedan constituir momentos flectores. En definitiva se obtiene un
elemento que tan sélo transmite carga, pero en la que se incluye su propio peso.

Por otro lado los nervios tienen una altura igual a la total de la losa, es decir que
incluyen el espesor de la loseta. Se modela de esta manera porque como se ha
explicado la loseta no soporta flexion. Se observa ademas que se ha reducido su
inercia al 25%. Esta es una recomendacion del AC1318-02 con el fin de considerar

su agrietamiento.
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Con los datos anteriores el modelo geométrico basico estd completo.
Para optimizar el modelo anterior se requiere en primer lugar determinar los
extremos de rigidez infinita de vigas y columnas. Estos extremos se producen en
las uniones de dichos elementos y se modelan por dos razones:

e laevidente realidad, y

e porque permiten el cdlculo de momentos para disefio en las caras de las

uniones de barras.

En el modelo empleado se reduce la longitud de la zona rigida a la mitad, pues se
ha encontrado experimentalmente que esta alternativa da resultados mas cercanos
a la realidad. A pesar de que la zona rigida se reduce a la mitad, los momentos que
entrega el programa ETABS siguen siendo en la cara de la unién.
Adicionalmente también debe considerarse una reduccién en la rigidez torsional
de las vigas conectadas con los nervios, fundamentalmente en vigas externas. En
este modelo lo anterior se obtiene indirectamente al colocar rétulas en los nervios
que se conectan con dichas vigas externas. El objetivo es modelar el
comportamiento deformado real de las losas.
Con este ultimo cambio el modelo esté listo para incluir cargas, claro que sélo del
tipo vertical. Para las sismicas aun habré que optimizarlo.
En primer lugar se definirdn dos estados de carga que son los tipicos: cargas
permanentes y temporales. Posteriormente se asignara la magnitud de dichas

cargas como se observa en la Tabla 21:

Tabla 21 Cargas verticales y magnitud

CARGA MAGNITUD (T/m2)
Permanente (MUERTA) Peso propio + 0.30
Temporal (VIVA) 0.20

Fuente: Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)
Notese que la magnitud de la carga permanente tiene dos componentes: peso

propio y un valor (0.30 T/m2) que representa cargas adicionales. El peso propio se

refiere al de los elementos descritos hasta aqui: vigas, columnas y losa. Las cargas
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adicionales son por ejemplo: alisado, mortero base de baldosa, baldosa, paredes,
cielo raso.

La magnitud de la carga temporal (0.20 T/m2) es tipica para residencias.

Una vez que se tienen las cargas verticales es necesario continuar con las cargas
sismicas. Para usarlas es necesario afiadir algunas caracteristicas a la geometria
del modelo. En primer lugar las losas se modelan como cuerpos rigidos en su
plano, es decir: si se conoce el desplazamiento en X, el desplazamiento en Y vy el
giro alrededor de Z de un punto de la losa es posible calcularlos para cualquier
otro punto. Cada losa es un cuerpo rigido independiente pero en los actuales
programas basta darles un solo nombre ya que se distingue entre losas por su nivel
sobre el suelo. Una ventaja de este modelo es que simplifica el nidmero de
ecuaciones necesarias para resolver la estructura y permite ademas incluir un
concepto tal como el de torsion accidental. Esta se considera determinada por un
momento igual a la carga lateral sismica de piso multiplicada por el brazo de
palanca dado por el 5% (0.05) de la mayor dimension en planta de la estructura
perpendicular al sentido del sismo.

Por otra parte hay que especificar cuales son las fuentes de la masa de la
estructura, porque es el dato de partida que el programa usa para la determinacion
de las cargas sismicas. Usualmente esta fuente son las cargas verticales. En el caso
de residencias es el 100% de la carga permanente, en tanto que para otras
estructuras por ejemplo almacenes se recomienda afiadir un porcentaje de la carga
temporal.

En el caso del programa ETABS hay que adicionalmente desactivar las
propiedades para cargas sismicas considerando el IBC 2000, caso contrario los
factores de célculo son diferentes a los acostumbrados.

Finalmente hay que incluir el efecto P-delta, es decir momentos adicionales
debidos a la deformacion de la estructura. Esto es particularmente importante
cuando la estructura se deforma ante cargas sismicas, pues los momentos
adicionales debidos a las cargas verticales permanentes sobre esta deformada son
significativos. Debido a que en el pais se construyen estructuras relativamente
flexibles es necesario que el efecto P-delta se calcule en un proceso iterativo con

por lo menos 3 iteraciones.

67



Las cargas sismicas estdticas equivalentes son actualmente calculadas

automaticamente por los programas y Unicamente se necesitan los datos que se

muestran en la Tabla 22.

Tabla 22 Datos para cargas estaticas equivalentes

DATO MAGNITUD
Coeficiente del peso de la estructura | 0.12

que corresponde a la carga sismica total

Direccion del sismo X
Excentricidad accidental 0.05

Fuente: Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Para considerar sismos en otras direcciones debe incluirse adicionalmente la

direccion Y.

Las combinaciones para disefio de estos diferentes estados de carga siguen las

recomendaciones del ACI318-99 y se muestran en la Tabla 23:

Tabla 23 Combinaciones de Disefio (ACI 318-99)

COMBINACION | D L SX SY

DCON1 1.4

DCONZ2 14 1.7

DCON3 1.05 1.275 1.4025

DCON4 1.05 1.275 -1.4025

DCON5 1.05 1.275 1.4025

DCONG6 1.05 1.275 -1.4025

DCONT7 0.9 1.43

DCONS8 0.9 -1.43

DCON9 0.9 1.43

DCON10 0.9 -1.43
Fuente: (ACI 318-99)
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Finalmente debe incluirse el analisis modal espectral.

Se empezara indicando que el namero de modos de vibracion es igual al de los
grados de libertad de las losas modeladas como cuerpos rigidos: 3 por planta. Para
calcular estos modos se usaran los Ritz que tienen la ventaja sobre los Eigen que
calculan sélo los modos que son activados por las cargas y/o, por las aceleraciones
del suelo. Normalmente basta con considerar los modos activados por las
aceleraciones en X, Y y Z. Sin embargo pueden darse otros como por ejemplo los

debidos a cambios de temperatura.
A continuacién debe definirse la funcion espectral, es decir la forma del espectro

de respuesta. Siguiendo los lineamientos del CEC2000 se calcula un factor

denominado C, que es el que determina esta forma:

Tabla 24 El coeficiente C y otros parametros relacionados

FACTOR DESCRIPCION VALOR
C Perfil del espectro de disefio variable
05<C= 1.255° <Cm
T
S Coeficiente por tipo de suelo 1.5 (=S3)
Cm Valor méaximo de C de acuerdo al tipo de suelo 2.8
T Periodos de vibracion variable

En la Tabla 25 se entregan los valores que se usan de C y su forma en la Figura 9.
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Tabla 25 Valores del factor C

T C
0 2.80
0.821 2.80
0.9 2.55
1 2.30
1.1 2.09
1.2 1.91
1.3 1.77
14 1.64
1.5 1.53
1.6 1.44
1.7 1.35
1.8 1.28
1.9 1.21
2 1.15
2.5 0.92
3 0.77
3.5 0.66
4 0.57
4.5 0.51
4.6 0.50
5 0.50

Fuente: CEC2000

3,00

2,50 ‘\
2,00 \
1,50

1,00

Factor C

0,50

0,00

0 1 2 3 4 5

Periodo T (seg)

Figura No. 9 Factor C segun CEC2000
Fuente: CEC2000
La Figura 9 fue construida usando un tipo de suelo malo S3, pues es el que se usa

en un disefio preliminar cuando no se conoce el tipo de suelo.
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Finalmente debe indicarse el caso de carga espectral en donde se dan los
siguientes datos:

e Amortiguamiento: se usa un valor general de 5% caracteristico del
hormigon armado.

e La forma de combinar los modos de vibracion. Usualmente se usa el
método cuadratico completo (CQC) pues toma en cuenta el posible
acoplamiento de los modos de vibracion.

e Puesto que los sismos vienen en cualquier direccion debera realizarse una
combinacidn direccional de los sentidos X ,Y y Z usando la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS). En este ejemplo se considera la
componente vertical del sismo aunque no hay elementos, tales como los
voladizos, susceptibles de ser afectados.

e El sismo se define a través de la funcién espectral y de un factor de escala

dado por los siguientes parametros:

Tabla 26 Pardmetros para el factor de escala

FACTOR DESCRIPCION VALOR
z Factor de zona 0.4
I Factor de importancia 1.0
R Factor de reduccion de respuesta estructural 10
¢P Coeficiente de configuracion estructural en planta 1.0
be Coeficiente de configuracion estructural en elevacion | 1.0

Fuente: Caodigo de Practica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Usando los parametros anteriores el factor de escala es [Z*] / (R*®p *®g )] * g,
aqui igual a 0.39 y donde g es la aceleracion de la gravedad. Para la componente
vertical el factor de escala es 2/3 del anterior.

Adicionalmente es obligatorio considerar la torsion accidental.
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2. METODO DE ANALISIS PARA INGRESAR LAS MUESTRAS
PARA OBTENER RESULTADOS EN EL PROGRAMA ETABS.

2.1 Cambio de unidades

En ETABS, en primer lugar, cambie las unidades a Toneladas y metros:

M. mm, C -~
M. m.C
Ton, mm., C
Ton, m. C
KM, cm, C
K.gf, cm, C

M. cm., =

Ton, cm. T %

|GLOoBAL = ||[Ton.m.© =]

Figura No. 10 Asignacion de unidades

Fuente: ETABS v9.7.2

Se definen las unidades en Ton — m porque es la compatible con las unidades para

nuestro analisis.

2.2 A continuacién se crea un nuevo modelo

Ele Edt ‘ew Define Eridge Craw  Seh

Chrl+MN

& Open... Chri+0

H save... Crl+5
Save As... F12
Import 3
Export 3

Set Default File Paths. ..

Batch File Contral. ..

Print Setup For Graphics. .. Chrl+P

5

£48 Print Graphics Chr+G

Eﬁ Print Tables. .. Chrl+
Capture Enhanced Metafile »
Capkure Picture 3

Custom Report Wiriter. ..

ModifyShow Project Information. ..
Modify iShow Cormments and Log. ..
Show Input/Output Text Eiles

1CH.. \PASOS.SDE
2 C1...\PASOS DE TESIS.SDE
3 Ci.. . \Tangue - WaC-1,.508
4 Ci\...\PRUEBA, SDEB

Exit Shift+F4

Figura No. 11 Designacion de nuevo modelo
Fuente: ETABS v9.7.2
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Utilizando la ruta File New Model aparece la ventana mostrada a continuacién
verificamos las unidades con las que ingresamos datos al programa para este

ejemplo son las unidades que se indicaron anteriormente las cuales son Ton, m, C.

2.3 Modelos definidos por el programa.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimengions [Plan) Story Dimensions
o Uriform Grid Spacing s Simple Story Data
Humber Lines in % Direction |2 Mumber of Stories 1
Mumber Lines in v Direction 2 Typical Story Height 3
Spacing in X Direction 3 Bottom Story Height 23
Spacing in ¥ Direction 3 £ Custom Stary Data
- .
Custom Grid Spacing Urits
| | Tan-m -
Add Stuctural Objects
] il = 5| | i
I
T I = [ == |
I—H—I H—H—H o e B '
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab TwoWay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Figura No. 12 Designacion de la geometria de la estructura
Fuente: ETABS v9.7.2

Esta opcion nos ayuda a definir la geometria de las estructuras.

En esta ventana se definid la opcion Flat Slab with Perimeter Beams, porgue es
una de las herramientas del programa gque nos permite modelar vigas perimetrales,
analiza a los elementos bajos criterios que se encuentran contemplados en nuestro

estudio.
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Flat Slab with Perimeter Beams

Overhangs Structural System Properties
Along X Direction Column I
Left Edge Distance 0,15
Beam R hd
Right Edge Distance  |0,15
5lab SLART -
Along Y Direction
Top Edge Distance 0,15 Drop SLABT A
Bottom Edge Distance |0L15
Drop Panels Load
¥ Drop Panels Dead Load Case MUERTA =
Size £ Dead Load [Addiional) [0.44
Live Load Case YIVA hd
Live Load 0.2
Restraints at Bottom
" MNone
" Pinned
e

W Create Rigid Floor Diaphragm

Cancel

Figura No. 13 Designacion de secciones para la estructura
Fuente: ETABS v9.7.2

2.4 Configurar las caracteristicas fisicas de los materiales a utilizar

Material Property Data
Digplay Colar
M aterial Mame [CONC] Calar
Type of Material Type of Diesign
(" lzotropic ™ Orthotropic Dezign Concrete
Analyziz Property Data Diesign Property Data [AC] 318-59)
tass per unit Valume 0.2443 Specified Conc Comp Strength, fo |2100,
Weight per unit Yolurme 24026 Bending Reinf. ‘field Stress, fp 42000,
tModulus of Elasticity 217370651 Shear Reint. Yield Stress, fys 42000,
Foiszon's Ratin 0.z I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzgion 9,900E-08 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Madulus 90571105
OF. I Cancel |

Figura No. 14 Caracteristicas de los materiales
Fuente: ETABS v9.7.2

En esta opcion se modifican las propiedades del material concreto. Los casilleros
que se modificaron fue el peso por unidad de volumen, masa por unidad de
volumen, médulo de elasticidad también se modificaron los casilleros del limite

de fluencia y la resistencia a la traccién minimo.
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2.5 Crear las secciones en el menu Define — Frame Sections

Rectangular Section
Section Mame [C30=30]
Froperties Property Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | Canc i
Dirmensions
P
Depth [t3] 0.3 | 5 |
— + *—
width (2] 03
Fhe—— & —
T L 4 ®
Concrate | | |
Rein L.
S Digplay Color .
ak | Cancel |

Figura No. 15 Definicidn de secciones
Fuente: ETABS v9.7.2

Al colocar como material “CONC” se activo el boton “Reinforcement”.
Presionelo para obtener la siguiente pantalla que ya se ha modificado con los

datos del modelo:

leinforcement Data

Design Type

& " Beam
Canfiguration of Reinfarcement

* Rectangular ™ Circular
Lateral Reinforcement

* Ties i

Fectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 0.04
Mumber of Bars in 3-dir 3
Mumber of Bars in 2-dir 3

Bar Size #3 -
Comer Bar Size #3 hd
Check/Design

" Reinforcement to be Checked

f* Reinforcement to be Designed

Cancel

Figura No. 16 Designacion del tipo de elemento
Fuente: ETABS v9.7.2
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Presione el botén OK para regresar a la pantalla previa. Ahora presione el boton

“Set Modifiers” y cambie la inercia alrededor del eje 2 y 3 como se indica:

Analysis Property Modification Factors

Froperty Modifiers

Cross-section [axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1

Moment of Inertia about 2 axis 08
Moment of Inertia about 2 axis 08
Mass 1
wieight 1

Ok I Cancel |

Figura No. 17 Consideracion de las inercias agrietadas en los elementos
Fuente: ETABS v9.7.2

Se repite el mismo procedimiento para las vigas y los nervios considerando que

solo se debe cambiar la inercia alrededor del eje 3.

2.6 Asignacion de las propiedades de la losa

‘Wall/5lab Section

Section Name Losa

b atenial CORC hd
Thickness
bembrane 0,05
Bending 0,05
Type
(" Shell (+ Membrane  Plate
-

Load Distribution
[~ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Digplay Color ’_
0K I Cancel |

Figura No. 18 Asignacion de las propiedades de la losa
Fuente: ETABS v9.7.2
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Para evitar que la membrana colabore con la viga de borde como una ala de
longitud infinita presione el boton “Set Modifiers...” y cambie las rigideces

como se indica:

Analysis Stiffness Modification Factors

Stiffness Modifiers

Membrane f11 Modifier 05
Membrane £22 Modifier 05
Membrane 12 Madifier 1
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier 1
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier
Weight Modifier

m Cancel ‘

Figura No. 19 Modificacion de factores en la membrana de losa
Fuente: ETABS v9.7.2

2.7 Asignacion de nervios en la losa

{l}

Figura No. 20 Definicién de nervios en losa
Fuente: ETABS v9.7.2

Properties of Object @
Property MH15
Moment Releazes Continuous
Spacing bl ax Spacing
kax Spacing IR
Appros. Orientation Parallel ko™ or B

Figura No. 21 Modificacion para la colocacion de nervios
Fuente: ETABS v9.7.2
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Posteriormente, modifique el ultimo dato de la ventana auxiliar “Approx.
Orientation” a “Parallel to Y or R” y repita el procedimiento anterior. Finalmente

obtendra una ventana similar a la siguiente:

i Plan View - STORVL - Elevation 2.2 [E=N(ECh =

ElERs

[

T4 B

Figura No. 22 Colocacion de los nervios en la losa
Fuente: ETABS v9.7.2

2.8 Definicién de estados de carga.

Define Static Load Case Names

Loads Click Tox

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load aodiediload
~|fo = Moty Load

|Jser Coefficient

User Coefficient Delete Load

oo—o

Cancel

Figura No. 23 Tipos de cargas
Fuente: ETABS v9.7.2

Se definieron las cargas que actUan en la estructura mediante el menu Define —

Static Load Cases se crean tres tipos de cargas: Carga Muerta, Carga Viva y
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Cargas de Sismo, para la carga muerta se considerd el peso propio. Para
considerar las fuerzas laterales producidas por un sismo se aplicé el método de

fuerza equivalente basado en las especificaciones del codigo ecuatoriano.

2.9 Coeficiente Para Determinar Cargas Laterales

User Defined Seismic Loading

Direction and Eccentricity Factors
% Dir € Dir Base Shear Coefficient, C 0172

" ¥ Dir+Eccen™y = Dir + Eccen Building Height Exp._ K. I‘Ii
(" ¥ Dir-Eccen (= Dir-Eccen®

Ecc. Ratio (@l Diaph.]
Owernde Diaph. Eccen.

Story Range
Top Stom STORY1 >
Boattarn Stary BASE -
Cancel

Figura No. 24 Coeficiente C
Fuente: ETABS v9.7.2

Para poder indicar lo antes mencionado sobre lo referente a las cargas laterales
producidas por un sismo estipulado por el codigo ecuatoriano de la construccion
CEC 2000 se realiza los siguientes pasos:

A continuacion se resalte el estado de carga “SX” y se cambia el casillero “Auto
Lateral Load” de “None” a “User Coefficient”. Presione el botén “Modify Load”.
Cambian los casilleros para “SX” y también se activa el boton “Modif. Lateral
Load...”. Presioénelo. Aparece el siguiente cuadro, en el cual se ha modificado
Unicamente el valor de “C” (=Z*I*C/R*@p* ¢p) segun CEC2000) de acuerdo a

los datos del ejemplo actual.
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2.10 Combinaciones De Cargas

Load Combination Data

Load Combination Name COME1

Load Combination Type ADD -

Cancel

Figura No. 25 Combinaciones de cargas
Fuente: ETABS v9.7.2

Las combinaciones de cargas que se aplicaron a las modelaciones fueron las
descritas en el Codigo Ecuatoriano de la construccion CPE INEN — 5, dichas
combinaciones se encuentran en la siguiente tabla 27 del presente trabajo. Para
ingresar las combinaciones se aplicé el mend Define — Load Combination como

indica la figura 25, donde se encuentran definidas las combinaciones.

Tabla 27 Combinaciones de Carga

14D+17L

0.75 (1.4D+1.7L)+1.4025SismoX

0.75 (1.4D+1.7L)-1.4025SismoX

0.75 (1.4D+1.7L)+1.4025SismoY

0.75 (1.4D+1.7L)-1.4025SismoY

0.90D + 1.43 Sismo X

0.90D - 1.43 Sismo X

0.90D + 1.43 Sismo Y

0.90D - 1.43 Sismo Y
Fuente: (CPE INEN 5 Parte 2:1993. Art. 9.2)
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Para incluir las cargas sismicas primero se necesitan algunos cambios en la
geometria:

Para crear un diafragma rigido, marque los elementos placa generado. Para
hacerlo puede usar la siguiente secuencia de comandos:

Use el menu select luego la opcién By Wall/Slab/Deck Sections, y por altimo la
marque la opcion LOSA y presione ok.

Luego use el mend assing opcion Join/Point y se despliega la siguiente sub opcién

Diaphragms.
Aparece la siguiente ventana en donde ya se ha escrito el nuevo nombre de

diafragma “D1” (y adicionalmente se ha usado el boton “Add New Diaphragm”).

2.11 Definicion del Diafragma

Diaphragm Data

Diaphragm
Higidity
{ Higid " Semi Rigid

aF. Cancel |

Figura No. 26 Definicion del diafragma
Fuente: ETABS v9.7.2
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2.12 Asignacion del Diafragma

O_ﬂ. Plan View - STORY] - Elevation 2,2 Diaphragms

\ /
alf® / \

A —

Figura No. 27 Asignacién del diafragma
Fuente: ETABS v9.7.2

2.13 Definicion De Masa

Define Mass Source

Maszs Definition
" From Self and Specified Mass
" From Loads
¢+ From Self and Specified Mass and Loads

Diefine kaszs Multiplier for Loads
Load Multiplier
MUERTA | [1

Add
Modify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Storw Levels

Ok | Cancel |

Figura No. 28 Definicion de masa
Fuente: ETABS v9.7.2
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Para considerar las masas debidos a las cargas permanentes diferentes a los del

peso propio, se considerd colocar la masa por carga muerta.

- -z I
2.14 Determinacion Del Analisis Modal Espectral
Response Spectrum Function Definition
Function Mame Function Damping R atio
[INEL&STICO 0.05
Define Function
Feriod Acceleration
0. |0.3733 A
-
| M odify
Delete
| 744154 , 00634
Ok | Cancel |

Figura No. 29 Definicién de espectro normalizado por CPE INEN 5
Fuente: ETABS v9.7.2

El espectro de respuesta que se utilizé para nuestro ejemplo es el que se encuentra
tabulado en la normativa del codigo ecuatoriano debido a que es un espectro

normalizado.

Los pasos que se siguieron para este analisis incluye la funcion C=f(T), se uso el
menu “Define” y la opcion “Functions” y la sub-opcidn “Response Spectrum...”.
En el cuadro que se abre se cambia el casillero correspondiente a “Choose
Function Type to Add” a “User Spectrum” y finalmente presione el boton “Add

New Function”.
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2.15 Se Define El Caso De Analisis

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name
Structural and Function Damping

[ramping 0.05

Modal Combination
(" COC @ SRSS (" ABS (" GMC

i iz |

Directional Combination
* SRSS

" ABS Orthoganal SF

Input Response Spectra
Direction Funiction Scale Factor

Ui |INELSTIC ~| 1.

vz [mELesTic -] 1.

vz | =
Excitation angle 0.

Ecoentricity

Ecc. Ratio |4l Diaph.] 0,
Oiverride Diaph. Eccen Override...

Cancel

Figura No. 30 Analisis de espectro de respuesta
Fuente: ETABS v9.7.2
Definimos la direccion donde se aplicara el terremoto, esto lo definimos en load
Applied. Como se considera el sismo en el sentido X y en el sentido Y.
Afadimos las cargas para la direccion U1 y U2, con la funcion espectro, el factor

de escala 1 por que se esta trabajando con un espectro de disefio

2.16 Definicidon de porcentaje de amortiguamiento.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame

Stuctural and Function Damping

Damping 0.05

Figura No. 31 Ingreso del porcentaje de amortiguamiento
Fuente: ETABS v9.7.2
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De acuerdo a la propuesta presentada en el articulo de la Introduccion a la

Dinamica, Salinas (2003) para obtener los porcentajes de amortiguamiento donde

indica el valor real a adoptar depende del nivel de esfuerzo.

Tabla 28 Porcentaje de amortiguamiento critico Valores usuales de 3

% de amortiguamiento

Nivel de esfuerzo Tipo y condiciones de la estructura critico
Esfuerzos de trabajo no | Tuberia vitales la2
mayores de la mitad del | Acero soldado, concreto pretensado, 2a3
punto de  fluencia | concreto armado lentamente fisurado.
aproximadamente Concreto armado altamente agrietado 3ab

Acero  remachado 0  empernado, 5a7
estructuras de madera clavado o
empernado
Tuberias de servicio publico 2a3
Acero soldado, concreto pretensado con 5a7
pérdidas parciales del pretensado
Justamente debajo 0 en | concreto  pretensado con  pérdidas 7a10
el punto de fluencia completas del pretensado
Concreto armado 7al0
Acero  remachado o  empernado, 10a15
estructuras de madera empernadas
Estructuras de madera clavadas 15a20

Fuente: Porcentaje de amortiguamiento critico de Salinas. R.

Se abre la siguiente pantalla en que ya se ha indicado que se desea no Unicamente

el andlisis dindmico sino también incluir el efecto p-delta.
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2.17 Andlisis dinamico.

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 ¥Z Plane 2 Plane Mo Z Rotation

A I ]

v s b Uy U2 | R< [wRY [vR2

¥ Dynamic Analysis

v Include P-Delta Set P-Delta Parameters..

[~ Save Access DB File
|

QK | Cancel |

Figura No. 32 Para incluir el anlisis dindmico
Fuente: ETABS v9.7.2

Para ver las opciones de andlisis dindmico presione el botén “Set Dynamic

Parameters...”. Cambie la ventana que se abre como se indica:

2.18 Paradmetro para el andlisis dinamico.

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes 3

Type of Analysis

" Eigenvectors * Ritz Vectors

Eigen'/alue Farameters

Frequency Shift [Center]
Cutoff Frequency [Fadius]

Relative Tolerance
-
Starting Ritz Yectors

List of Loads Ritz Load Vectars
MUERTA OLLEL S
PP ACCELY

5K ACCELZ

SY

WIVA

Ok | Cancel |

Figura No. 33 Para afiadir el nimero de modos de vibracion
Fuente: ETABS v9.7.2
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Presione el boton OK y al regresar a la ventana anterior presione “Set P-delta

Parameters...”.

2.19 Parametro para el efecto P-Delta.

P-Delta Parameters

— M ethod

" Mon-terative - Bazed on Mass

s [|terative - Bazed on Load Combination

— |teration Caontrols

b axirnurn lterations 3|

Relative Talerance - Dizplacements | 1.000E-03

— P-Delta Load Cormbination

Load Caze Scale Factor
MUERTA  ~|[1
MUERTA, 1 Add
b odify
Delete

ak. Cancel |

Figura No. 34 Para afiadir el nimero de modos de vibracién

Fuente: ETABS v9.7.2
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3. BOSQUEJO DE LA ELABORACION DEL SEGUNDO MODELO

Manteniendo el mismo criterio del modelo anterior, el siguiente pértico a ser

analizado sera:

Figura No. 35 Modelo tridimensional
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Figura No. 36 Modelo tridimensional ingresado en ETABS
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4. COMBINACIONES DE CARGA

Combinaciones de Carga. (CPE INEN 5 Parte 2:1993. Art. 9.2)

14D+17L
0.75 (1.4D+1.7L) +1.4025SismoX
0.75 (1.4D+1.7L)-1.4025SismoX
0.75 (1.4D+1.7L)+1.4025SismoY
0.75 (1.4D+1.7L)-1.4025SismoY
0.90D + 1.43 Sismo X
0.90D - 1.43 Sismo X
0.90D + 1.43 Sismo Y
0.90D - 1.43 Sismo Y

Cortante Basal.- CPE INE 5:2001. Parte 1, Cap.12. Art. 6.2.1
Excentricidades.- CPE INEN 5:2001. Parte 2. Cap. 12. Art.6.4.2.

Derivas de piso.- CPE INEN 5:2001. Parte 2. Cap. 12. Art.6.8.2.2. Tabla 8
Reforzamiento minimos y maximos de miembros.-

Columnas. - CPE INE 5:1993.Cap.21. Art. 21.4.3.1,4.1.1.

Vigas. - CPE INEN 5:1993.Cap.8. Art. 8.4.3

5. PELIGRO SISMICO, ESPECTROS DE DISENO Y REQUISITOS
MINIMOS DE CALCULO PARA DISENO SISMO RESISTENTE.

Para este analisis se aplica el criterio establecido en el Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion CPE INEN 5 y en la nueva Norma Ecuatoriana para la Construccion
NEC 11, en el cual describe el procedimiento para el calculo de espectro de
disefio. Cuyo comportamiento dinamico es distinto al de las estructuras de
edificacion, se deberan aplicar consideraciones adicionales especiales que

complementen los requisitos minimos que constan en el presente trabajo.
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La intencidn del presente trabajo es determinar qué tan vulnerables resultan las
construcciones de concreto en losas con vigas banda en la ciudad de Riobamba
aplicando los requerimientos minimos para el calculo de disefio proporcionado

por el Cdédigo Ecuatoriano.

Mediante la aplicacion de este analisis espectral se evaluan dafios en elementos no
estructurales y estructurales, ante terremotos pequefios y frecuentes, que pueden

ocurrir durante la vida Gtil de la estructura.

Evaluar dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util

de la estructura.

El colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida util

de la estructura.

Los parametros que se utilizaron para definir las fuerzas sismicas de disefio, el
espectro de disefio o cualquier otro método de definicion de la accion sismica
utilizada, demostrando el cumplimiento de las especificaciones de este trabajo,
debiendo incluir una descripcion de la revision del comportamiento inelastico,

acorde con la filosofia descrita.

Las fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura,
resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion, de acuerdo con las

especificaciones del presente cédigo.

Esta fuerzas son laterales que resultan de distribuir adecuadamente el cortante

basal de disefio en toda la estructura, segun las especificaciones del CPE INEN 5.

EL criterio que se utilizd para determinar las fuerzas sismicas minimas descritas
en la seccién 6 y 7 del cddigo ecuatoriano de la construccion CPE INEN 5, se han
establecido a un nivel tal, necesario para producir desplazamientos sobre modelos

elasticos de estructuras empotradas en su base, comparables con los
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desplazamientos esperados en estructuras reales sometidas al sismo de disefio. Se
permite una reduccion de estas fuerzas mediante el factor R cuando el disefio de
este tipo de estructuras provea de suficiente resistencia y ductilidad a las mismas,

de manera consistente con la filosofia de disefio.

5.1 Espectros Sismicos.-

De acuerdo a la propuesta presentada en el libro Analisis Sismico por Desempefio,
Aguiar (2003) para obtener los espectros estipulados en la tabla 4 a partir del
espectro correspondiente al sismo raro, que es el estipulado por el CEC-2000 se

resume asi:

o Para el sismo frecuente se dividen las ordenadas espectrales del sismo raro
para 3
o Para el sismo ocasional se multiplica el sismo frecuente por 1.4

o Para el Sismo muy raro se multiplica el sismo raro por 1.3

Tabla 29 Sismos recomendados por el Comité VISION 2000

SISMO VIDA UTIL PROBABILIDAD DE PERIODO DE
T EXCEDENCIA P’ RETORNO t,
Frecuente 30 afios 50 % 43 afnos
Ocasional 50 afios 50 % 72 afos
Raro 50 afios 10 % 475 afos
Muy Raro 100 afios 10 % 970 afos

Fuente: AGUIAR, Roberto. Dinamica de Estructuras con MATLAB. 1° Edicién. Quito — 2007.

En la figura 37 podemos plasmar los diferentes espectros propuestos de acuerdo a

los cuatro eventos sismicos considerados en la tabla 29.

91




Sismo muy raro |

|

o ZEas Sismo Raro |
1000} ismo Rar |

Sismo Ocasional

Periodo (s)

Figura No. 37 Espectros propuestos para un perfil de suelo S3 en la zona de
mayor peligrosidad

Fuente: AGUIAR, Roberto. Dindmica de Estructuras con MATLAB. 1° Edicion. Quito — 2007.

Es deseable que los registros sismicos con los cuales se vayan a obtener los
espectros de disefio tengan una aceleracion maxima de suelo considerable, por lo
menos que sean mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad. En la mayor
parte de paises de Latinoamérica no se cuenta con una cantidad suficiente de
eventos fuertes, por lo que ha trabajado con sismos de aceleraciones pequefias
normalizados a aceleraciones grandes, este procedimiento no es correcto pero ante

la ausencia de registros fuertes no queda otra opcién.

5.2 Analisis de Vulnerabilidad

Es un proceso mediante el cual se analizan las caracteristicas de un sistema de
manera que cumpla en forma optima con sus objetivos. El objetivo de un sistema
estructural es resistir las fuerzas a las que va estar sometido, sin colapso o mal

comportamiento.
Para determinacion de la vulnerabilidad estructural existen métodos de analisis

cualitativos y cuantitativos de distintos grados de complejidad en concordancia

con el objetivo que se persigue determinar.
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En los Meétodos Cuantitativos se busca determinar los niveles de resistencia,
flexibilidad y ductilidad propios de la estructura, incorporando entre otras
variables a los componentes no estructurales. Se basa en andlisis no exhaustivo

del tipo de andlisis y evaluacidn sismo resistente recomendado por las normas.

Para ello es preciso contar con cierta informacion béasica como: calidad de los
materiales utilizados, planos estructurales y determinar las cargas que realmente

actan.

Para la evaluacion a nivel preliminar se emplean métodos cualitativos que utilizan
caracteristicas generales de la estructura para calificarlas. Entre los diferentes
métodos cualitativos resultan muy apropiados aquellos asociados a indices
globales que han sido calibrados con la experiencia del comportamiento de
estructuras existentes frente a terremotos acontecidos en el pasado. Esto permite

identificar el riesgo en términos generales y en algunos casos el nivel de dafio.

Figura No. 38 Diagrama de Analisis de Vulnerabilidad

ESTUDIOS 3
BASICOS DEMANDA DISENO VERIFICACION
Amenaza Definicion del Anélisis de las Revision de

Sismica sistema estructural estructuras: desplazamiento
Para carga
muerta.

Tipos de suelos

Determinacion del
espectro elastico e

Para empuje de

Verificar que las
deformaciones
generen un

inelastico .

agua. comportamiento
. de falla apropiado.

Para sismo.
(390'09'3' Definicion de seqn VTR EgTes
estructura cargas e
combir?aciz)/nes combinaciones esfuer_zos
establecidas por producidos.

el codigo

Fuente: Guias de desastre OPS.




E. FACTOR DE ZONA PARA LA ACELERACION MAXIMA DEL
SUELO ENCONTRADA.

Apmax = 234.96 Gal

A, =zx*g

2.3497
“T o8
z=0.24

a) DETERMINACION DEL FACTOR DE ZONA OBTENIDO
MEDIANTE LAS ACELERACIONES MAXIMAS PRODUCIDAS
UTILIZANDO EL NUEVO MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA.

Para este estudio también se consider6 la aceleracibn maxima obtenida por
Aguiar, Toulkeridis, y Castro del Nuevo Mapa de Peligrosidad sismica, el cual

considera magnitudes Mw = 8.0 en la escala de Richter.

Se muestra el nuevo mapa de peligrosidad sismica, con una probabilidad de
excedencia del 10%. Lo que equivale a un periodo retorno de 475 afios, donde nos
indica la zona donde se obtuvieron mayores aceleraciones para cual esta

representada por distintos colores.
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& PERIODO DE 475 ANOS

Figura No. 39 Mapa de Peligrosidad Sismica
Fuente: Centro de Investigaciones Cientificas Escuela Politécnica del Ejército
CEINCE

b) FACTOR DE ZONA PARA LA ACELERACION MAXIMA DEL
SUELO ENCONTRADA EN EL NUEVO MAPA DE
PELIGROSIDAD SIMICA.

Apax = 439 Gal
A, =2zxg
4.39

~ 98

z = 0.448

V4

95



Hay considerar que estas leyes de atenuacion son realizadas bajos registros
historicos de algunos sismos registrados en el Ecuador debido a que no se tiene

datos de aceleraciones para los sismos ocurridos en nuestro pais.

Por otro lado todos los valores encontrados de z son los valores que interviene
para calcular los nuevos espectros de disefio, considerando las aceleraciones
maxima que producen los distintos terremotos ocurridos en el Ecuador vy

utilizando el nuevo mapa de peligrosidad sismica.

c) GRAFICAS DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA
DIFERENTES SISMOS OCURRIDOS EN EL ECUADOR BASADA
EN LAS ACELERACIONES MAXIMAS ENCONTRADAS
MEDIANTE LEYES DE ATENUACION.

Los parametros que se utilizaron para establecer los espectros respuesta se basaron

a lo descrito en el codigo ecuatoriano de la construccion CPE INEN 5.

Tabla 30 Coeficientes que se utilizaron para el desarrollo del espectro

Zona Sismica v
Coeficiente de Importancia Estructuras
Perfil del Suelo S3
Respuesta Estructural 3

Fuente: Codigo de Préctica Ecuatoriano (CPE INEN 5:2001)

Z= 0.40
I = 1.00
S= 1.50
Cm= 2.80
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Para determinar los rangos de los periodos para formar los espectros nos
apoyamos en el libro de Dindmica de Estructura con Matlab, Aguiar (2006) donde
define los intervalos del periodo para poder establecer los espectros de respuesta

para los diferentes sismos.

T* T+ |Ao
0.82 459 | 0.40
T<T Ay =L
R
- S
T <T<T* Ag =220 03
TR
T>T! Ag =2
2R

Dénde:
T* y T+ = Son los rangos de los periodos de vibracion de la estructura donde se

define el espectro, el cual estos depende del perfil del suelo.

Ao = Aceleracion méxima del suelo en roca.

Tabla 31 Aceleraciones maximas para los diferentes sismos de analisis

Descripcion del Espectro de Respuesta | Aceleraciones Maximas Calculadas
A0,,,, (Gales)

Cddigo Ecuatoriano de la Construccién

CPE INEN 5 392.00
Nuevo Mapa de Peligrosidad Simica 439.00
Sismo en Riobamba 1797 364.58
Sismo en Esmeraldas 1906 234.96

Elaborado por: Carlos Nifez
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Figura No. 40 Espectro de Respuesta para diferentes sismos ocurridos en el
Ecuador basadas en las aceleraciones encontradas mediante leyes de atenuacion

Elaborado por: Carlos Nifez

Se puede identificar en la figura 40 donde se indican los espectros de respuesta
para diferentes sismos que tienen una aceleracion diferente a la normalizada por el
coédigo ecuatoriano de la construccion, las cuales fueron encontraron mediante

leyes de atenuacién para el Ecuador.

Se puede ver que el espectro del nuevo mapa de peligrosidad sismica es mayor
que el de todos los sismos analizados, debido a que tiene una aceleracion mayor
que los demas espectros como se puede indicar en la tabla de aceleraciones que
indica cudl de los eventos analizados tiene la mas alta aceleracion lo cual define al

espectro de respuesta.
Dichos célculos de aceleraciones se las encuentra tabuladas en la metodologia de

este proyecto que esta basado en la teoria de Leyes de atenuacion para el Ecuador

por Aguiar, Garcia y Villamarin (2010).
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V. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las diferentes modelaciones, teniendo en cuenta que
no existe un método especifico para disefio de estructuras con losas con vigas
banda y que el Cddigo Ecuatoriano no restringe la aplicacion de ningin método
siempre y cuando el calculista demuestre que los requisitos minimos empleados
cumplen satisfactoriamente para el desempefio antisismico de la estructura motivo
por el cual en esta investigacion se pretende demostrar que son seguras las
construcciones de hasta dos plantas respetando las debidas limitaciones pero
tampoco impidiendo que se puedan redisefiar segun las exigencias de los
propietarios de los proyectos y de los constructores responsables de dichos

calculos.

Se pretende encontrar un método que se acerque a las exigencias del cédigo para
poder modelar las estructuras con losas con vigas banda las mismas que son
comunes en nuestra ciudad brindando seguridad tanto para el calculista como para

los ocupantes.

Existen varios métodos conocidos para el pre disefio de estructuras siendo las mas
recomendadas por el Codigo Ecuatoriano la de losas sobre vigas peraltadas debido
a la inercia de los elementos estructurales que permiten que la estructura
funcionen a la perfeccién ante una eventualidad sismica pero como nuestro
estudio se basa en hacer funcionar a las losas planas con vigas banda, es posible
que estas se comporten de manera adecuada respetando las normas de disefio

implementadas en codigo ecuatoriano de la construccion.

Para el pre dimensionamiento de elementos estructurales se adopta los célculos

existentes como una alternativa de disefio como se describe a continuacion:
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1. PREDISENO DE LOSA

1.1 CUATIFICACION DE CARGA

Espesor de losa: 0,20 m
Espesor de nervios: 0,15 m
Altura del bloque: 0,15m
ton
Peso H° en losa 0,2496
Peso masillado 0,044
Peso enluc. Sup. 0,022
Peso acabados 0,016
Peso bloque 0,096
Peso mamposteria 0,010
Peso de losa 0,4376
Peso propio de losa = 0,44 Ton/m?
Mamposteria = Ton/m?
CM = 0,44 Ton/m?
CV = 0,20 Ton/m?
CV inaccesible= 0,15 Ton/m?

LOSA ENTRE PISO

Combinacién =

Combinacién =

LOSA DECUBIERTA

CM =

Wul=

Wu=1,4CM+1,7CV
0,953 Ton/m?

0,42 Ton/m?

Wu =1,4CM+1,7CV

0,930  Ton/m?

100
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1.2 ESPESOR DE LOSA

Calcular el espesor de la losa, si tenemos que la luz libre del vano mas largo es de 4,00 m,

la losa que se pretende analizar es alivianada

DATOS.
fic= 210 Kg/m?
fy = 4200 Kg/m*
N° pisos = 2 pisos
H. piso = 2,6 m
In= 14,00 m
fy= 1420 MPa
In (800 + 1f>é) Ec. 9.13
hequivalema = 36000 '
h equivalente =  0,1200m ———— Losa Maciza

Realizo una regla de Tres para aproximarme a la altura equivalente de una losa alivianada

para seguir iterando

0,145 —> 02
0,1200 — h
lh= 10,166 |m
1,00
o
2 1
o
&
) 2 &
=
0,4 02 04
Espesor de losa alivianada= 0,165517241 m
Carpeta de compresion = 0,05 m
Ancho de los nervios = 0,10 m
Altura alivianamiento = 0,12 m
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Figura|bi |hi [Ai yi yi*Ai di=Ycg-yi |loi Ai*din2
1 1 1,00 0,05 0,05 0,14052 0,0070259 -0,0261548 | 1,04167E-05
2 2 0,2 0,12 0,023103 0,05776 0,0013344 0,05660377 | 2,56915E-05
Yoy > yi*Al | b*h? i 12%
o - — equivalene —
> Al 12 | 1m
ch = 0,1144 m I = 0,00012 h equiva|ente = 0,112500 m

Donde tenemos que la altura equivalente analizada con la férmula es igual a la altura

equivalente analizada como losa liviana

€ LosA =

0,166

Losa Alivianada

Por lo tanto, el espesor de la Losa alivianada es: e=20cm, en las 2 plantas

1.3 P.COLUMNA

DATOS:
f'c= 210 | kg/cm2
= 4200 [ kg/cm2
CM = 0,44 [ Ton/m2
CV = 0,2 | Ton/m2
# PISO 2| Pisos TIPOS DE LOSA
Pu = 1,90528 | Ton/m2 Entrepiso
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PISOS

Luz

Luz

horizontal | vertical Area| Pu A*Py Ag Ag cm?2 Ag b/h h 5
Columna Seccion
m m m2 | Ton/m2 kg minimo Adoptado cm cm
Al 2,5 2,5 6,25 |1,90528 11.908,00 203,97 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
A2 2,5 5 12,511,90528 23.816,00 407,95 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
A3 2,5 2,5 6,25 |1,90528 11.908,00 203,97 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
Bl 5 2,5 12,5]1,90528| 23.816,00 407,95 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
B2 5 5 25 [1,90528| 47.632,00 815,90 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
B3 5 2,5 12,511,90528 23.816,00 407,95 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
C1 2,5 2,5 6,25 |1,90528 11.908,00 203,97 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
C2 2,5 5 12,511,90528 23.816,00 407,95 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
C3 2,5 2,5 6,251,90528| 11.908,00 203,97 900,00 900,00 30,00 30,00 30X30
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1.4 PREDISENO DE VIGAS

LOSA NIVEL: 0+2,6
CARGA MUERTA 0,44 ton/m?
CARGA VIRTUAL: 0,20 ton/m?
RU: 39,70 kg/cm?
ij =
1 CARGA TRIANGULAR W —
2 CARGA TRAPEZOIDAL D < [3- %)‘
W5 o —
3 2
ESPESOR DE
LOSA ALIV = 20 cm
ESPESOR
EQUIVALENT = 145 |cm
PORTICOS CON LUCES DE 5m
vias leareal 8 L | CARGAVIVA [CARGAMUERTA | CARGAULTIMA [ MOMULTIMO | SECCVIGCAL | SECC ASUM | . ...
m m  |PARCIAL TOTAL [PARCIAL TOTAL| 1.4CM+1.7CV (WL2)g  [BASE(m) ALT(m)| b{em) h(cm)
1 5 5 | 0333 0,729
A(1-2) 1| 0,000 0,000
0,333 0729 | 1533 4962 ] 025 [ 0224 ] 25 25 | 015
1 5 5 | 0333 0,729
B2y | 1 5 5 | 0333 0,729
0,667 1459 | 3178 9923 | 025 [03E] 25 3% | 021
PORTICO CON LUCES DE 4m
vias leareal 8 L | CARGAVIVA [CARGAMUERTA | CARGAULTIMA [ MOMULTIMO | SECCVIGCAL | SECC ASUM | . ..
m m  |PARCIAL TOTAL |PARCIAL TOTAL| 1.7CV+1.4CH (WL2)g  [BASE(m) ALT(m)| b{em) h(cm)
1 4 4 | 0267 0,583
A(1-2) 1| 0,000 0,000
0,267 0,583 | 1270 2540 ] 025 [o0180 ] 25 20 | 012
1 4 4 267 0,583
B2y | 1 4 4 267 0,583
0,533 1167 | 2540 5081 | 025 [0225] 25 2% | 015
PORTICO COM LUCES DE 3m
vias learcal 8 L | CARGAVIVA [CARGAMUERTA | CARGAULTIMA [ MOMULTIMO | SECCVIGCAL | SECC ASUM | ...
m m  |PARCIAL TOTAL |PARCIAL TOTAL | 1.7CV+1.4CH (wi2ys  [BASE(m) ALT(m)| biem) h(cm)
1 3 3| 0200 0,433
A(1-2) 1 | 0,000 0,000
0,200 0438 | 0953 1072 [ 025 [ 0104 | 25 20 | 012
1 3 3| 0200 0,438
B2y | 1 3 3| 0200 0,438
0,400 0875 | 1,905 2143 ] 025 [ 0147 ] 25 20 | 012
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2. DERIVAS DE PISO

MODELO 1 3X3X2.2

Tabla 32 Datos del Modelo 1 3X3X2.2

MODELO 1 - 3X3X2.2

Story Item Load |Point | X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 1 0 |0 |2,2 |0,000107

STORY1 |Max Drift Y SX |4 313 (22 0

STORY1 |Max Drift X SY 1 0|0 |22 ]0

STORY1 |Max Drift Y SY 3 310 (22 0,000111
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 2 4X3X2.2

Tabla 33 Datos del Modelo 2 4X3X2.2

MODELO 2 - 4X3X2.2

[E=le g™ x™

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftxX DriftY
STORY1 |MaxDrift X |SX |3 4 |0 |2,2 |0,000319

STORY1 |Max DriftY SX 1 0|0 |22 0
STORY1 |Max Drift X SY 4 4 13 122 (0

STORY1 |MaxDriftY |SY |4 4 13 (2.2 0,000293
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 3 4X4X2.2

Tabla 34 Datos del Modelo 3 4X4X2.2

MODELO 3 - 4X4X2.2
Story Item Load |[Point [ X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |MaxDrift X |SX 4 4 14 12,2 10,000399
STORY1 |MaxDriftY |SX 1 0|0 |22 0
STORY1 |MaxDrift X |SY 3 4 10 {2,210
STORY1 |MaxDriftY |SY 4 4 14 122 0,000399
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 4 —4X4X2.4

Tabla 35 Datos del Modelo 4 —4X4X2.2

MODELO 4 -4X4X2.2

Story Item Load |Point X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 3 4 (0 |2,4 |0,000466

STORY1 |MaxDriftY SX 4 4 14 |24 0

STORY1 |Max Drift X SY 3 4 (0 |24 |0

STORY1 |Max DriftyY SY 4 4 14 |24 0,000466
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 5 - 5X4X2.2

Tabla 36 Datos del Modelo 5 —5X4X2.2

MODELO 5 - 5X4X2.2

Story Item Load [Point |X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 3 5 |0 |2,2 |0,000509

STORY1 |MaxDDriftY SX 4 5 |4 |22 0

STORY1 |Max Drift X SY 3 510 122 |0

STORY1 |Max DriftY SY 4 5 |4 |22 0,00048
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 6 — 5X5X2.2

Tabla 37 Datos del Modelo 6 —5X5X2.2

MODELO 6 - 5X5X2.2

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftxX Drifty
STORY1 |Max Drift X SX 4 5 |5 (2,2 |0,000612

STORY1 |MaxDDriftY SX 1 0 |0 |22 0
STORY1 |Max Drift X SY 4 515122 |0

STORY1 |Max DriftY SY 2 0|5 (22 0,000612

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 7 -3X3X2.4

Tabla 38 Datos del Modelo 7 -3X3X2.4

MODELO 7 -3X3X2.4

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftxX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 4 3 (3 (2,4 |0,000274

STORY1 |MaxDriftY SX 4 3 (3 |24 0

STORY1 |Max Drift X SY 4 3 (312410

STORY1 |Max Drift Y SY 4 3 (3 (24 0,000274
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 8 -5X5X2.4

Tabla 39 Datos del Modelo 8 -5X5X2.4

MODELO 8 -5X5X2.5

Story Item Load |Point |X |Y [Z |DriftxX DriftY
STORY1 Max Drift X SX 4 5 |5 [2,4 |0,000714

STORY1 |Max DriftY SX 1 0 |0 |24 0

STORY1 |Max Drift X SY 4 515 (24 |0

STORY1 |Max DriftY SY 2 0 |5 |24 0,000714
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 9 - 3X3X2.6

Tabla 40 Datos del Modelo 9 - 3X3X2.6

MODELQO 9 - 3X3X2.6

Story Item Load [Point (X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX |4 3 |3 [2,6 [0,000316

STORY1 |Max DriftY SX 2 0 |3 (26 0
STORY1 |Max Drift X SY 3 310 (26 |0

STORY1 |Max DriftY SY |4 313 (26 0,000316
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 10 - 4X4X2.6

Tabla 41 Datos del Modelo 10 - 4X4X2.6

MODELO 10 - 4X4X2.6

Story Item Load |Point | X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 [Max Drift X |SX |4 4 14 (2,6 |0,000537

STORY1 [Max DriftY [SX |2 0141|206 0
STORY1 |Max Drift X |SY |3 4101|2610

STORY1 |Max DriftY |SY |4 4 14 12,6 0,000537
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 11 - 5X5X2.6

Tabla 42 Datos del Modelo 11 - 5X5X2.6

MODELO 11 - 5X5X2.6

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftxX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 4 5 |5 [2,6 |0,000823

STORY1 |MaxDriftY SX 1 0 |0 |26 0

STORY1 |Max Drift X SY 4 515 |26 |0

STORY1 |Max Drift Y SY 2 0 |5 |26 0,000823
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 12 - 3X3X3X3X2.2

Tabla 43 Datos del Modelo 12 - 3X3X3X3X2.2

MODELO 12 - 3X3X3X3X2.2

Story Item Load |Point | X |Y |Z |DriftX Drifty
STORY1 |Max Drift X SX 9 6 |6 [2,2 0,000335

STORY1 |Max DriftY SX 2 0 |3 (22 0
STORY1 |Max Drift X SY 9 6 |6 (22 |0

STORY1 |Max DriftY SY 3 0 |6 [2,2 0,000335

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 13 - 3X4X4X4X2.2

Tabla 44 Datos del Modelo 13 - 3X4X4X4X2.2

MODELO 13 - 3X4X4X4X2.2

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftxX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 7 7 |10 |2,2 |0,000505

STORY1 |Max DriftY SX 9 7 18 |22 0

STORY1 |Max Drift X SY 7 7 |10 |2,2 |0,000016

STORY1 |Max Drift Y SY 9 718 122 0,000543
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 14 -3X5X5X5X2.2

Tabla 45 Datos del Modelo 14 -3X5X5X5X2.2

MODELO 14 -3X5X5X5X2.2

Story Item Load |Point | X |Y [Z |DriftxX DriftY
STORY1 |MaxDriftX |[SX |9 8 (10 (2,2 [0,000709

STORY1 |MaxDriftY SX 3 0 |10 |22 0

STORY1 |MaxDriftX |[SY |7 8 |0 |2,2 [0,000039

STORY1 |MaxDriftY |[SY |9 8 (10 (2,2 0,000801

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 15 - 3X3X3X3X2.4

Tabla 46 Datos del Modelo 15 - 3X3X3X3X2.4

MODELO 15 - 3X3X3X3X2.4

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 9 6 (6 (2,4 [0,00039

STORY1 Max Drift Y SX 3 0 |6 |24 0

STORY1 |Max Drift X SY 9 6 (6 (24 |0

STORY1 |Max DriftY SY 3 0 |6 |24 0,00039
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 16 - 3X4X4X4X2.4

Tabla 47 Datos del Modelo 16 - 3X4X4X4X2.4

MODELO 16 - 3X4X4X4X2.4

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftX Drifty
STORY1 |Max Drift X SX 7 7 |0 [2,4 |0,000587

STORY1 |MaxDDriftY SX 9 7 (8 |24 0

STORY1 |Max Drift X SY 7 7 (0 [2,4 10,000018

STORY1 |Max DriftY SY 9 7 (8 (24 0,000631
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 17 - 3X5X5X5X2.4

Tabla 48 Datos del Modelo 17 - 3X5X5X5X2.4

MODELO 17 - 3X5X5X5X2.4

Story Item Load |Point |X |Y |Z |DriftX DriftY
STORY1 |Max Drift X SX 7 8 |0 |24 |0,000823
STORY1 Max Drift Y SX 9 8 [10 |24 0
STORY1 |Max Drift X SY 7 8 |0 |24 |0,000045
STORY1 |MaxDriftY SY 9 8 |10 |24 0,000931
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 18 - 3X4X4X4X2.2

Tabla 49 Datos del Modelo 18 - 3X4X4X4X2.2

MODELO 18 - 3X4X4X4X2.2

Story Item Load |Point |X Y Z | DriftX Drifty

STORY2 |Max Drift X |SX 13 -0,125 {8,125 (4,4 |0,001865

STORY2 |Max DriftY |SX 10 -0,125 |-0,125 |44 0

STORY2 |Max Drift X |SY 11 7,125 |-0,125 4,4 |0,000054

STORY2 |MaxDriftY |SY 12 7,125 |8,125 |44 0,002126

STORY1 |Max Drift X |SX 9 7 8 2,2 |10,001278

STORY1 |Max DDriftY |SX 2 0 4 2,2 0

STORY1 |Max Drift X |SY 7 7 0 2,2 |0,000037

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 7 8 2,2 0,00141

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 19 - 3X4X5X5X2.2

Tabla 50 Datos del Modelo 19 - 3X4X5X5X2.2

MODELO 19 - 3X4X5X5X2.2

Story Item Load |Point | X Y Z | DriftX DriftY

STORY2 |Max Drift X | SX 11 7,125 |-0,125 |4,4 |0,002247

STORY2 |MaxDriftY |SX 12 7,125 (10,125 |44 0

STORY2 |Max Drift X |SY 11 7,125 |-0,125 |4,4 |0,000064

STORY2 |MaxDriftY |SY 12 7,125 (10,125 |4,4 0,002946

STORY1 |Max Drift X |SX 7 7 0 2,2 |0,001546

STORY1 |[MaxDriftY |SX 9 7 10 2,2 0

STORY1 |Max Drift X |SY 7 7 0 2,2 |0,000044

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 7 10 2,2 0,001876

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 20 - 3X3X3X3X2.4

Tabla 51 Datos del Modelo 20 - 3X3X3X3X2.4

MODELO 20 - 3X3X3X3X2.4

Story Item Load |Point |X Y Z | Driftx DriftY
STORY2 |Max Drift X |SX 11 6,125 |(-0,125 4,8 |0,0015

STORY2 |MaxDriftY |SX 12 6,125 (6,125 |48 0
STORY2 |Max Drift X |SY 11 6,125 |(-0,125 (4,8 |0

STORY2 |MaxDriftY |SY 12 6,125 (6,125 |48 0,0015
STORY1 |MaxDrift X |SX 7 6 0 2,4 10,00104

STORY1 |MaxDriftY |SX 9 6 6 2,4 0
STORY1 |MaxDrift X |SY 7 6 0 24 10

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 6 6 2,4 0,00104
Elaborado por: Carlos Nufiez

File Edit View Define

D W%

ST E R YRR e,

Daw  Select Assign Anpalyze Display Design Options
D e®E®A M| ek =k & ar
ITI- @3- ? -

7@ >

Help

=-G-.

9 % .| o - #

R

il Elevation View - 1 Deformed Shape (SX)

~llaoea ~|[Tenm |

Figura No. 60 Modelo 20

Elaborado por: Carlos Nufiez

124

A 7l i




MODELO 21 - 3X4X4X4X2.4

Tabla 52 Datos del Modelo 21 - 3X4X4X4X2.4

MODELO 21 - 3X4X4X4X2.4

Story Item Load |Point |X Y Z | DriftX DriftY

STORY2 |Max Drift X |SX 11 7,125 |-0,125 |4,8 |0,002115

STORY2 |[Max DriftY |SX 12 7,125 [8,125 |48 0

STORY2 |Max Drift X |SY 11 7,125 |-0,125 |4,8 |0,000061

STORY2 |MaxDriftY |SY 12 7,125 [8,125 |48 0,002413

STORY1 |Max Drift X |SX 7 7 0 2,4 10,001474

STORY1 |MaxDriftY |SX 9 7 8 2,4 0

STORY1 |Max Drift X |SY 7 7 0 2,4 10,000042

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 7 8 2,4 0,001626

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 22 - 3X4X5X5X2.4

Tabla 53 Datos del Modelo 22 - 3X4X5X5X2.4

MODELO 22 - 3X4X5X5X2.4

Story Item Load |[Point |X Y Z | DriftX Drifty
STORY2 |Max Drift X |SX 11 7,125 |[-0,125 |4,8 |0,002545

STORY2 Max DriftY |SX 12 7,125 |10,125 |48 0
STORY2 |Max Drift X |SY 11 7,125 |[-0,125 |4,8 |0,000072

STORY2 |Max DDriftY |SY 12 7,125 |[10,125 |48 0,003349
STORY1 Max Drift X |SX 7 7 0 2,4 10,001782

STORY1 |MaxDriftY |SX 9 7 10 2,4 0
STORY1 |Max Drift X |SY 7 7 0 2,4 10,000051

STORY1 Max DriftY |SY 9 7 10 2,4 0,002164
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 23 - 3X3X3X3X2.6

Tabla 54 Datos del Modelo 23 - 3X3X3X3X2.6

MODELO 23 - 3X3X3X3X2.6

Story Item Load |Point |X Y Z | DriftxX DriftY
STORY2 |Max Drift X |SX 11 6,125 |-0,125 5,2 [0,001687

STORY2 |MaxDriftY |SX 12 6,125 6,125 |5,2 0
STORY2 |Max Drift X |SY 11 6,125 |-0,125 |52 |0

STORY2 |Max DriftY |SY 12 6,125 [6,125 |5,2 0,001687
STORY1 |Max Drift X |SX 7 6 0 2,6 |0,00119

STORY1 |MaxDriftY [SX |9 6 6 2,6 0
STORY1 |Max Drift X |SY 7 6 0 2,6 |0

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 6 6 2,6 0,00119
Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 24 - 3X4X4X4X2.6

Tabla 55 Datos del Modelo 24 - 3X4X4X4X2.6

MODELO 24 - 3X4X4X4X2.6

Story Item Load |Point |X Y Z | DriftX DriftY
STORY2 |Max Drift X |SX 11 7,125 |-0,125 |5,2 |0,002375

STORY2 |MaxDriftY |SX 12 7,125 (8,125 |5,2 0
STORY2 |Max Drift X |SY 11 7,125 |-0,125 |5,2 |0,000067

STORY2 |Max DriftY |SY 12 7,125 |8,125 |5,2 0,00271
STORY1 |Max Drift X |SX 7 7 0 2,6 10,001682

STORY1 |MaxDriftY |SX 9 7 8 2,6 0
STORY1 |Max Drift X |SY 7 7 0 2,6 10,000048

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 7 8 2,6 0,001855
Elaborado por: Carlos Nufiez
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Figura No. 64 Modelo 24

Elaborado por: Carlos Nufiez
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MODELO 25 - 3X4X5X5X2.6

Tabla 56 Datos del Modelo 25 - 3X4X5X5X2.6

MODELO 25 - 3X4X5X5X2.6

Story Item Load |Point |X Y Z | DriftX DriftY
STORY2 |Max Drift X [SX 11 7,125 |-0,125 |5,2 |0,002856

STORY2 |MaxDriftY |[SX 12 7,125 |10,125 |5,2 0
STORY2 |Max Drift X [SY 11 7,125 |-0,125 |5,2 |0,00008

STORY2 |MaxDriftY |[SY 12 7,125 |10,125 |5,2 0,003767
STORY1 |Max Drift X |SX 7 7 0 2,6 |0,002032

STORY1 |MaxDriftY [SX 9 7 10 2,6 0

STORY1 |MaxDrift X [SY 7 7 0 2,6 |0,000057

STORY1 |MaxDriftY |SY 9 7 10 2,6 0,002469

Elaborado por: Carlos Nufiez
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Elaborado por: Carlos Nufiez

129

A 7l i




VI. DISCUSION

Para la modelacion de la muestra de edificaciones de concreto reforzado con losas con
vigas banda en un programa computarizado se selecciond el software ETABS version
9.7.2, por las caracteristicas que posee este programa puede ser utilizado para evaluar
estructuralmente los porticos tipo para determinar sus fallas producidas por las fuerzas
laterales y de esta manera poder concluir con los requisitos minimos que la estructura
requiere para su perfecto funcionamiento sin sobredimensionar la misma pero brindando
seguridad total en su uso en base a un analisis Dinamico en el cual se puedan obtener los
esfuerzos maximos que se producen en el analisis espectral y sus derivas de piso que nos

permita concluir si la estructura es idonea o no para soportar las cargas propuestas.

Para esta evaluacién se desarrollaron los pre dimensionamientos de elementos
estructurales asi como las cargas para modelar las estructuras propuestas en esta
investigacion con diferentes secciones pero manteniendo el espesor de la losa y por ende
de las vigas embebidas que son de 20cm y de esta manera poder cumplir con los
objetivos planteados para el desarrollo de este tema.

También se considerd los estudios preliminares de los Ingenieros P. Placencia, M. Romo,
R. Aguiar, D. Barahona, V. Panchez, P. Sichique, J. Paguay, P. Sefla, entre otros quienes
han desarrollado proyectos de investigacion relacionados a este nuevo articulo vinculado
con problemas sismicos tanto en edificaciones como en otros elementos de caracter

estructural.

Para encontrar las derivas maximas de pisos en los diferentes niveles segun la estructura
tipo se aplico el programa de ETABS version 9.7.2. Debido a que una de las ventaja de
este software es que nos arroja directamente los resultados de los desplazamientos

laterales en las direcciones X, e Y. con la opcion de drift
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1. DISTORSION MAXIMA DE PISO.- DRIFT (y)

La Deriva de piso o distorsion de piso se calcula como el desplazamiento relativo entre dos
pisos consecutivos divididos por la altura del entrepiso, es muy utilizada para correlacionar
el dafio de una edificacidn frente a eventos sismicos. Por ejemplo, el comité VISION 2000

establece la siguiente correlacion:

* Siy<0.002, no hay dafio en la estructura.

* Si0.005 <y <0.002, el dafio que se espera en la estructura es leve.

* Si0.005 <y <0.015, el dafio en la estructura es moderado.

* Si0.015 <y<0.025, el dafio en la estructura es extensivo y

* Siy>0.025, el dafio es completo.

Es conocido desde el trabajo de Reyes de 1999 que a mayor ductilidad de la estructura,
mayor es la distorsion de piso esperada por lo que el dafio también es mayor, asi como el
mal comportamiento de las estructuras formadas por losas planas y columnas ante

solicitacién sismica, el resumen de este trabajo se muestra en la siguiente tabla:

Sistema Estructural

Agrietamiento
Considerable
( Dano Moderado)

Inicio de la
Fluencia
( Dano Extensivo)

Colapso
(Dano Completo)

Muros Dctiles de Hormigén Armado 0.005 0.010 0.030
Muros de Hormigén Armado con

ductilidad limitada 0.005 0.010 0.015
Losas Planas sin Muros de Corte 0.005 0.008 0.015

2. COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL

a. NUDO FUERTE VIGA DEBIL:

El objetivo es, asegurarse que tanto la capacidad de columna como la del nudo sean

mayores que la viga en flexion.

En el caso de losas con vigas banda, la filosofia es similar, aunque existen grandes

diferencias en la estrategia.

En primer lugar no se han encontrado indicios de problemas dentro del nudo sino mas bien

fuera de él, en la losa. Por tanto no hace falta revisar la conexion losa columna.
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En segundo lugar, como se ha indicado anteriormente, la losa no se apoya sobre las vigas
banda pues ambas son del mismo peralte, sino que se apoya sobre columnas, y por lo tanto
aparece una tendencia a punzonarse.

En tercer lugar en estas losas sin vigas descolgadas, los momentos desbalanceados no
pueden transmitirse enteramente por flexion desde las vigas banda hacia las columnas, o
viceversa, sino parte de dichos momentos se transmiten por corte excéntrico en la losa, y
esto es lo que origina un incremento muy importante de esfuerzos de punzonamiento,
respecto de los ya existentes ocasionados por carga vertical directa.

Una explicacion radica en que la losa y vigas banda son mas anchas que la columna, y los
esfuerzos que estan en todo el ancho de la losa y vigas banda, no pueden fisicamente
estrecharse y canalizarse a las columnas. En otras palabras, si la columna fuera tan ancha
como el ancho del pértico de la losa, todos los momentos se transmitirian por flexion, y no
existiria punzonamiento, si no corte en una sola direccion.

¢Por qué no es correcto disefiar la viga banda como si se tratara de una viga de un pdrtico?

Porque al calcular como portico, el corte de disefio obtenido como el corte isostatico mas el
corte hiperestatico por capacidad a flexion de las vigas, se esta dejando de lado al corte
adicional por momentos desbalanceados, el mismo que puede ser varias veces el primero,

por lo tanto se tendria una grave deficiencia de estribos.

3. CARENCIA DE PROCESOS PARA ANALISIS Y DISENOS DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO PARA LOSAS CON
VIGAS BANDA.

En ausencia de procedimientos para analisis y disefio de este tipo de estructuras, los
calculistas normalmente proceden asumiendo que se trata de un edificio aporticado, muy
ductil con cargas laterales bajas, y obtienen los estribos en las vigas banda como si fueran
vigas de un portico; el punzonamiento es ignorado. En estas circunstancias, pocas
probabilidades tiene el edificio de subsistir ante un sismo fuerte. La forma de colapso es
catastrofica, apilandose las losas una sobre otra.

Es claro que durante un evento sismico se generan esfuerzos de corte elevados en las
conexiones de la estructura. En el caso de edificios aporticados (vigas descolgadas) estos
esfuerzos son absorbidos satisfactoriamente por la viga, de tener un adecuado disefio de su
conexion. Sin embargo el tema se complica en el caso de estructuras con vigas banda
(vigas perdidas en la losa), ya que en este tipo de estructuras durante eventos sismicos,

gobierna el punzonamiento, es decir la losa tiene grandes posibilidades de ser punzonada
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en los bordes de la columna y de tratarse de un edificio de mas de 5 pisos con este tipo de
losa y en base a un sismo de considerable magnitud, es muy probable que no salga bien
librado o que no resista satisfactoriamente el sismo y con graves consecuencias y mas aun
con resultados-catastroficos.

De ahi que las estructuras con vigas banda no son muy recomendadas para edificios de
gran altura, y su uso se limita de manera restringida hasta estructuras de dos o tres niveles

como maximo.
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VIlI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. CONCLUSIONES

El comportamiento de las losas con vigas embebidas y de poco peralte es
diferente al de las losas con vigas descolgadas.

La metodologia del pdrtico equivalente no es la més adecuada para modelar a las
losas con vigas embebidas.

Cuando las losas disponen de vigas embebidas se produce un trabajo integrado
de losas y vigas.

Bajo cargas sismicas, practicamente la totalidad del efecto se concentra en la
franja de columnas.

El Mapa de Zonificacion Sismica de Suelos de Riobamba presenta como
resultados dos tipos de perfil que no pretenden de ninguna manera reemplazar
los estudios de suelos necesarios para el disefio de la cimentacion.

Se corrobora que el sistema de utilizacion de vigas banda en edificaciones de
concreto reforzado para dos pisos funcionan perfectamente bajo responsabilidad
del cumplimiento estricto de los requisitos minimos de calculo segln establece
el Codigo Ecuatoriano para luces de hasta cuatro metros.

Mediante resultados obtenidos y respetando el Cddigo se establece que las
columnas de 30x30 funcionan de una manera correcta y adecuada sin ningln
problema ante alguna eventualidad sismica en nuestra zona de estudio.

Las losas con vigas banda se comportan como losas planas.

Si el punzonamiento actuante supera el esfuerzo permisible, no se puede
proseguir con la obtencion de estribos, si no que se deben modificar las

caracteristicas estructurales del edificio.
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RECOMENDACIONES

Respetar la norma es muy importante para obtener resultados deseados y seguros
para el perfecto funcionamiento de edificaciones de concreto reforzado con losas
con vigas banda.

Para el disefio de columnas el codigo establece un minimo de seccion de 30x30
pero si el calculista considera que existe un sobredimensionamiento en las mismas
se podra adoptar valores de 25x25 bajo su responsabilidad y justificando el proceso
de calculo que no debilite la estructura ante fuerzas laterales de la naturaleza.

La falla por punzonamiento sera un problema para resolver en estos métodos ya
que al no existir inercia suficiente en las vigas (maximo 20cm de peralte) la losa
tratard de fallar por punzonamiento, una posible solucion seria aumentar volados
en la losa para compensar el macizado.

Si se concluye que el método del portico equivalente en realidad no es el mas
adecuado para el disefio de edificaciones de concreto reforzado con losas sobre
vigas banda se debera tomar la alternativa por el método de los elementos finitos
que son los que usan los programas computarizados tanto el ETABS como el
SAP2000.

Se pueden construir edificaciones con losas con vigas embebidas con luces
mayores de cuatro metros pero sera responsabilidad del calculista analizar las
caracteristicas de los elementos estructurales en las cuales se deberéan reforzar las
vigas para que puedan seguir funcionando como vigas banda.

Si bien es cierto que el codigo no prohibe la construccion de edificaciones de
concreto reforzado con losas con vigas banda pero tampoco recomienda como una
buena alternativa es por eso que este método es muy estricto en caso de que se
presente una eventualidad sismica considerable, razén por la cual limita el nimero
de pisos para un funcionamiento adecuado.

Los muros de corte son una muy buena alternativa para absorber fuerzas laterales

para que la estructura no falle por corte ni por punzonamiento.
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VIiIl. PROPUESTA

A. REQUISITOS MINIMOS DE CALCULO PARA EDIFICACIONES DE
CONCRETO REFORZADO DE DOS PISOS EN LOSAS CON VIGAS
BANDA DE HASTA 4.00 METROS.

1. INTRODUCCION

La propuesta de esta investigacion debera ser considerada como requisitos
minimos a aplicarse para el célculo y disefio de una estructura, con el fin de
resistir eventos de origen sismico. Dichos requisitos se basan principalmente en
el comportamiento dinamico de estructuras de edificacion. Para el caso de
estructuras distintas a las de edificacion, tales como reservorios, tanques, silos,
puentes, torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas, presas, tuberias,
etc., cuyo comportamiento dindmico es distinto al de las estructuras de
edificacion, se deberan aplicar consideraciones adicionales especiales que
complementen los requisitos minimos que constan en el Cdédigo de la Practica
Ecuatoriana.

Es la intencion de la presente investigacion que, al cumplir con los requisitos
aqui detallados, se proporcione a la estructura de un adecuado disefio sismo-

resistente que cumpla con la siguiente filosofia:

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

e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante

la vida Gtil de la estructura.
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o 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.

La memoria de célculo incluira una descripcion del sistema estructural, los
parametros utilizados para definir las fuerzas sismicas de disefio, el espectro de
disefio o cualquier otro método de definicion de la accidn sismica utilizada, asi
como también los desplazamientos y derivas méximas que presente la estructura,
demostrando el cumplimiento de las especificaciones en el Cadigo, debiendo
incluir una descripcion de la revision del comportamiento inelastico, acorde con

la filosofia descrita.

2. OBJETIVOS

a. Objetivo General

Establecer los Requisitos Minimos para el Analisis, Disefio y
Construccion de Viviendas Sismo resistentes. Ademas, se indica la
importancia de los criterios a tomar en consideracion para un buen
planeamiento estructural y asi reducir la pérdida de vidas humanas y
materiales, reducir el dafio y el costo econdmico en futuros eventos

naturales.

Se entenderad por vivienda, para el desarrollo de esta investigacion, a
aquellas edificaciones que no superen 2 niveles en altura o 6 metros en
altura desde el suelo en cubierta plana y hasta 8 metros a la cumbrera en
caso de cubierta inclinada, hasta el mas alto nivel de su losa de cubierta y

cuyo uso sea primordialmente residencial.
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b. Objetivos Especificos
Estos objetivos se consiguen disefiando la estructura para que pueda:

e Tener la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por el Codigo.

e Presentar las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las
admisibles.

e Poder disipar energia de deformacion inelastica, dado que el sismo de
disefio produce fuerzas mucho mayores que las equivalentes

especificadas por el Cadigo.

3. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Ecuador se encuentra en una zona de actividad sismica, es por ello que establecer
requisitos minimos para el analisis, disefio y construccién de viviendas sismo-
resistentes, permitira que las edificaciones tengan un comportamiento adecuado
para resistir la accion de fuerzas causadas por sismos, protegiendo la vida y los

bienes de las personas que las ocupan.

Este tema se refiere a estructuras constituidas por columnas y losas con vigas
bandas y que no poseen diafragmas ni diagonales. En los paises latinoamericanos
este sistema estructural ha sido uno de los més utilizados por sus maltiples
atractivos de tipo constructivo y funcional. Sin embargo estas estructuras no son
aceptadas en paises técnicamente desarrollados para ser utilizadas en zonas de alto
riesgo sismico, pues ha sido pésima la experiencia en sismos pasados. Por tanto
no hay recomendaciones especificas en los principales cddigos de disefio. El de
Meéxico practicamente obliga a rigidizar de alguna forma la estructura, con

diafragmas o con diagonales.

En muchos paises del tercer mundo en general y en nuestro pais en particular, este
sistema estructural es uno de los mas utilizados por sus mdultiples atractivos de tipo
constructivo y funcional. Al estar en el mismo plano el fondo de las vigas banda y
las losas, se facilita el encofrado, la colocacion de las armaduras, la fundida y
compactacién del hormigén vy el desencofrado. Posteriormente, se facilitara la

division de los diversos ambientes pues por ejemplo, no habra que preocuparse de
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que alguna viga descolgada aparezca en medio de la sala. Adicionalmente, por tener
menor altura total o bien se podra tener uno 0 mas pisos extras.

Para solicitaciones de carga vertical, las losas con o sin vigas banda se han
comportado satisfactoriamente. El uso de estas losas empez6 en Estados Unidos a
principios del siglo, el andlisis de las mismas fue cuestionado por Nichols en 1914;
la teoria y unos &bacos para sus analisis fueron propuestos por Westergaard en
1921 y finalmente en 1969 fue presentado el Método del Pértico Equivalente, el
mismo que se mantiene hasta la presente fecha en los principales codigos, como
método general para analisis y disefio de losas con o sin vigas descolgadas.

Ante cargas sismicas la situacién de las losas con vigas bandas ya no es favorable.
Los principales problemas son el punzonamiento, la excesiva flexibilidad lateral y
por tanto poca disponibilidad de ductilidad inmediata. Los excesivos dafios no
estructurales y en el caso de que la losa sea bien gruesa y fuerte podrian ser mas
fuertes que la columna. No quiere decir que sea imposible disefiar una estructura
con vigas banda en zonas sismicas, pero si hay que seguir un procedimiento que

evite los peligros anotados y por lo tanto su uso es limitado.

Para esta condicion de carga, varios autores entre otros recomiendan no utilizar

losas planas como parte del principal sistema estructural resistente.

Como resultado, estas estructuras constituidas por columnas y losas con vigas
banda no son aceptadas en zonas de alto riesgo sismico, pues ha sido pésima la
experiencia en sismos pasados. Por tanto no hay recomendaciones especificas en

los principales codigos de disefio.

Por ejemplo, el reporte del Comité ACI-ASCE 352-88 Recommendations for
Design of Slab — Column Connections in Monolithic Reinforced Concrete
Structures”, establece que el sistema estructural “Losa — Columna” es inadecuado

en construcciones localizadas en zonas de alto riesgo sismico.

El codigo ATC3-78 Applied Technology Council, prohibi¢ este tipo de estructuras

como sistemas estructurales para edificaciones en zona de alto riesgo sismico.
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El codigo UBC, Uniform Building Code, ediciones de 1985, 1988,1994 (refers 4,5)
también prohibe este tipo de estructuras como sistemas estructurales para

edificaciones en zona de alto riesgo sismico.

En el Cddigo ACI 318-95 (ref. 1), el capitulo 21 esta relacionado con disposiciones
de disefios sismo-resistente. En el numeral 21.6 consta el disefio de las conexiones
viga — columnas, para estructuras con columnas y vigas descolgadas, cuyo objetivo
es asegurar la formulacion de las rétulas plasticas en las vigas, es decir que la viga
sea el elemento débil al compararsela con la columnas y con el nudo. En esta
revision se utilizan no los momentos de calculo sino las capacidades de las vigas,
pues se asume la formacién de rotulas sino las capacidades de las vigas, pues se
asume la formacion de rotulas plasticas en ellas.

A diferencia de esto, no existe en ninguna parte del capitulo 21, el disefio de la
conexidn losa — columna. En ninguna parte se menciona ni la posibilidad de uso de
las losas sin vigas descolgadas, ni del proceso de disefio de sus uniones; apenas en
el numeral 21.9 relativo a requisitos para construcciones en zona de moderado
riesgo sismico, se dan algunas recomendaciones para la ubicacion de su refuerzo
longitudinal a flexion.

En el capitulo 11 del mismo codigo, se encuentra el procedimiento de disefio para
punzonamiento de losas y zapatas, ocasionado por carga directa mas corte
excéntrico por momento desbalanceado. Sin embargo no sigue criterios de
capacidad en este proceso, es decir usa momentos de célculo, por lo que no es
directamente aplicable.

Existen mdltiples articulos técnicas de ensayo de conexiones losas columna, pero

no hay una propuesta formal para su disefio.
Para estructuras de 2 pisos si bien hay algunos estudios experimentales, incluso a

escala natural, no llegan a establecer procedimientos de disefio de las conexiones

losa — columnas.
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. ESPECIFICACIONES, CODIGOS Y ESTANDARES DE REFERENCIA

Los codigos y especificaciones referenciados se listan a continuacion:

ACI 318S-08, Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y
Comentario - ACI 506R-90, Guia de Hormigdn Lanzado "Guide to Shotcrete™.
AISI-2004b, General Provisions - Standard for Cold-Formed Steel Framing

AISI S200-07, North American Standard for Cold Formed Steel Framing -
General Provisions

ASTM C109 /C109M-99 Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars.

ASTM C87-83(1995) el Standard Test Method for Effect of Organic Impurities
in Fine Aggregate on Strength of Mortar.

NTE INEN 1511 (ASTM A 1064 M): Alambre conformado en frio para
Hormigon Armado.

NTE INEN 2209 (ASTM A 1064 M): Malla de alambre de acero electro

soldada.

. REQUISITOS DE DISENO

Toda vivienda debera ser disefiada en base a la seleccion de un sistema sismo
resistente apropiado. Si el sistema es de portico de hormigon armado resistente a
momentos, el sistema debera disefiarse con un método racional que garantice
seguridad de vida de los ocupantes frente a la ocurrencia del sismo de disefio.
Los proyectos de vivienda, requieren la ejecucion de estudios de arquitectura,

ingenieria y geotecnia, con al menos los siguientes productos:

1. Planos (arquitectonicos, estructurales, sanitarios y eléctricos, estudio de

suelos), presupuestos y especificaciones técnicas.
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2. Memoria técnica que incluya: descripcion completa del sistema constructivo,
proceso constructivo, materiales empleados y sus propiedades, descripcion
de los procesos de control y aseguramiento de calidad necesarios para

garantizar las condiciones de disefio.

En los planos arquitectonicos y estructurales debe constar nombre del proyecto,
fecha del disefio, nombre del profesional obligatoriamente registrado en la
SENESCYT, nombre y fecha de la version de la norma utilizada en el disefio,
cargas vivas adoptadas, resistencia y especificaciones de los materiales a

utilizarse, y aclarar que el proyecto es de vivienda exclusivamente.

Si el sistema constructivo permite realizar modificaciones y/o ampliaciones
futuras tanto en planta como en elevacion, deben especificarse los analisis y
métodos para realizar dichas modificaciones, asi como el impacto que estas
modificaciones puedan producir en la seguridad de la vivienda. Si el sistema
permite ampliaciones en altura, el disefio y los analisis de validacion del sistema

estructural deberan incluir estas ampliaciones.

Para sistemas constructivos diferentes a los descritos, cuyo disefio no pueda ser
respaldado por normativa nacional o internacional aplicable, cuando se trate de
un sistema Unico o patentado, estos deberan ser aprobados por el Comité
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion y contar con un informe
técnico emitido por el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV) de la
Escuela Politécnica Nacional, u otro centro acreditado por el Comité Ejecutivo
NEC, sobre el desempefio del sistema constructivo y el cumplimiento de las

disposiciones de la NEC.

Para los sistemas tratados en esta investigacion, los requisitos que se indican son
considerados como minimos y solo se los puede modificar siempre y cuando
exista una demostracion teorica o experimental y aprobado por los organismos

anteriormente citados.
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El proceso constructivo y la calidad de los encofrados del hormigon y mortero y
el curado de estos deben basarse en las recomendaciones del ACI 301-10 para

los elementos de hormigon armado y mortero armado.

. SISTEMAS ESTRUCTURALES SISMO RESISTENTES

Se considera a los sistemas estructurales de la Tabla 57 para la aplicacién en el
disefio y construccion de viviendas sismo resistentes. Cualquier otro sistema
estructural que no conste en este listado requerird de la aprobacion del Comité
Ejecutivo NEC.

Tabla 57 Sistemas estructurales de viviendas resistentes a cargas sismicas

sict ':DEﬁ‘:iE_"_"tE de Limitacion en
Etlru:!:l“:?al Materiales reduccion de altura (ndmerg
respuesta de pisas)
estructural(R)
Harmigdn Armado con
secciones de dimension
menor 3 la especificada en
el capitulo 4, reforzado 3 b
con acero laminado en
caliente.
Pdrticos
resistentes a Hormigon Armado con
Momento secciones de dimension
menor a la especificada en
el capitulo 4, con 25 2
armadura electrosoldada
de alta resistencia.
Acero Doblado en Frio 15 2 (b}
Mamposteria Mo
Reforzada y no confinada 1 1
l<}
Mamposteria enchapada 15 2(b)
con malla de acero (a)
Adobe y Tapial reforzado 15 2
Baharegue 15 2
Muros
Portantes Mamposteria Reforzada 3 2(b)
Mamposteria Confinada 3 2k
Muro de hormigan 3 2(b)
reforzado
Muros livianos de acero 15 2
Muro de mortera armado
u hormigdn armado con 15 2(b)
alma de poliestireno (a)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion

a) El espesor minimo del mortero debera ser 3 cm por cada lado de enchape.
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b) Cuando estos sistemas tengan mas de 2 pisos y luces mayores a 3.50m, el

disefio estara regido por los capitulos 2, 4, 5, 6 y 7 de la norma.

¢) La mamposteria no reforzada y no confinada esta limitada a una planta con

cubierta liviana y no sera construida en zona de mediana o alta sismicidad.

. ACCIONES SiSMICAS DE DISENO

Los sistemas constructivos utilizados para la construccion de vivienda, son
redundantes pero carecen de ductilidad. Por tal razdn, el disefio sismo-resistente
estd basado en fuerzas y consiste en verificar que la resistencia lateral de la
estructura, VMR, es mayor o igual a la demandada por el sismo de disefio,

Vsismico- EI @analisis de las derivas de piso no es mandatorio.

sismico < V_UR

(10-1)

e Determinacioén del cortante basal

El cortante basal sismico se debe determinar mediante la siguiente expresion:
Vsismico =Z CW /R (10-2)

Donde, el factor de zona Z depende de la posicidn geografica del proyecto y su
correspondiente zona sismica definida en la tabla 2.2 del NEC 11 cap. 2, C es un
coeficiente de respuesta sismica obtenido segin Tabla 57 y W es el peso sismico
efectivo de la estructura, igual a la carga muerta total de la estructura mas un
25% de la carga viva de piso. En el caso de estructuras de bodegas o de
almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas un 50% de la carga viva de
piso. El factor de reduccion de resistencia, R, se debe adoptar de los valores
establecidos en la Tabla 58, segun el sistema estructural adoptado.

Tabla 58 Coeficiente de Respuesta Sismica
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Zona geografica C
Costa y Galapagos 2.4
Sierra y Oriente 3

Fuente: Cddigo Ecuatoriano de la Construccion

Tabla 59 Poblaciones de Chimborazo y valor del factor Z

‘ CANTON

‘ PROVINCIA

| . |

POBLACION PARROQUIA

CALPI CADI COLTA CHIMBORAZQ 035
PALLATANGA PALLATANGA PALLATANGA CHIMBORAZO 0.40
PUNGAL GRANDE GUAND GUAND CHIMBORAZO 0.40
GUANO GUANO GUAND CHIMBORAZO 0.40
PENIPE PENIPE PENIPE CHIMBORAZO 0.40
SAMN AMDRES SAN ANDRES GUAND CHIMBORAZO 0.40
SAN ISIDRO DE PATULY SAN ISIDRO DE PATULU GUAND CHIMBORAZQ 0.40
VALPARAISO VALPARAISO GLUAND CHIMBORAZQ 0.40
SAN JOSE DE CHAZO SAN JOSE DEL CHAZO GUAND CHIMBORAZO 0.40
GUANANDO GUANANDO GUAND CHIMBORAZO 0.40
CALPI CALPI RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
LiciN RICBAMBA RIDBAMBA CHIMBORAZO 0.40
QuIMIAG QUIMIAG RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
ASUMNCION CALPI RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
MACAIA RIOBAMEA RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
PUELA PUELA PENIPE CHIMBORAZO 0.40
RIOBAMEBA GUAND GUAND CHIMBORAZO 0.40
ILAFO ILAPO GUAND CHIMBORAZO 0.40

SAMN GERARDO DE

SAN GERARDO PACAICAGUAN GUAND CHIMBORAZO 0.40
SAMN ANTONIO DE BAYUSHIG SAN ANTONIO DE BAYUSHIG PENIPE CHIMBORAZO 0.40
SAMNTA FE DE GALAN SANTA FE DE GALAN GUAND CHIMBORAZO 0.40
SAN VICENTE RIOBAMBA RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
CHAMEO CHAMBO CHAMEBEO CHIMBORAZO 0.40
PUNIN PUNIN RIOBAMEBA CHIMBORAZO 0.40
LICTO LICTO RIOBAMEBA CHIMBORAZO 0.40
PUNGALA PUNGALA RIOBAMEBA CHIMBORAZO 0.40
YARUQUIES RIOBAMEA RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
SAN LUIS SAMN LUIS RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.40
JUAN DE VELASCO JUAN DE VELASCO (PANGOR] COLTA CHIMBORAZO 0.40
CEBADAS CEBADAS GUAMOTE CHIMBORAZO 0.40
CAJABAMEBA WILLA LA UNION (CAJABAMEBA) COLTA CHIMBORAZO 0.40
CUBLIES GUAND GUAND CHIMBORAZO 0.40
SAM JUAN SAN JUAN RIOBAMEBA CHIMBORAZO 0.40
COLUMBE COLUMBE COLTA CHIMBORAZO 0.40
MATUS EL ALTAR PENIPE CHIMBORAZO 0.40
WVILLA LA UNION WILLA LA UNION (CAJABAMBA) COLTA CHIMBORAZO 0.40
GUAMOTE GUAMOTE GUAMOTE CHIMBORAZO 0.40
LLACTAPAMEA DE ALAD PUNGALA RIOBAMBA CHIMBORAZO 0.35
CHUMNCHI CHUNCHI CHUMNCHI CHIMBORAZO 0.35
ALAUSI SIBAMEBE ALAUSI CHIMBORAZO 0.35
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b)

Nota: como nuestro estudio estd enfocado para la ciudad de Riobamba se ha
tomado valores en la tabla solo para la provincia de Chimborazo en el cual
predomina el valor de Z entre 0.35 y 0.40.

4. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

A continuacion se describen los requisitos minimos para edificaciones de

concreto reforzado para dos pisos con losas con vigas banda.

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

PORTICOS DE HORMIGON ARMADO

Los porticos resistentes a momento de hormigén armado transfieren las cargas
actuantes a la cimentacion a través de vigas y columnas.

Pérticos que se disefien y detallen con los requerimientos establecidos en el
capitulo 4, poseeran la ductilidad que sustente la aplicacion del factor de
reduccion de fuerzas R= 6 (para porticos con vigas descolgadas) o R=5 (para
porticos con vigas banda), especificados en el Capitulo 2.

Pérticos donde se adopten secciones de vigas y columnas con dimensiones
menores que las minimas especificadas en el Capitulo 4, pueden usarse para
vivienda de hasta 2 pisos, siempre y cuando satisfagan un disefio estructural
donde las fuerzas sismicas han sido calculadas con un factor de reduccion
R=3.2.5cuando se trate de porticos con armaduras de acero electro soldado de

alta resistencia

PORTICOS DE HORMIGON ARMADO CON SECCIONES DE
DIMENSION MENOR A LA ESPECIFICADA EN EL CAPITULO 4 DEL
CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION.

La construccion de viviendas con este sistema estructural se limita a 2 pisos en
terreno plano y sin posibilidad a ampliacion en elevacion. En estructuras con
elevaciones similares a las de la Figura 66, el niUmero de pisos se contara desde

la parte mas baja del terreno. Cuando el terreno no sea plano, se requerird un
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disefio mas detallado que considere los efectos de torsion generados por la
configuracion irregular, por lo tanto, los requisitos se consideran insuficientes y
el disefio deberd regirse a las especificaciones del Codigo Ecuatoriano de la

Construccion Capitulo 2 y los correspondientes a hormigén y acero.

e

|
~U

Figura No. 66 Sistema estructural que requiere de andlisis de torsion.

En el sistema de pdrticos resistentes a momento, la mamposteria cumple una
funcion divisoria de espacios y de seguridad, por lo que podran usarse unidades
de mamposteria de al menos 7 cm de espesor.

Se debe considerar y tomar las medidas necesarias para evitar que la
mamposteria afecte el desempefio del portico por la creacion de irregularidades
como: columna corta y piso débil.

Estas estructuras podran también incorporar muros de mamposteria armada o
confinada disefiadas de acuerdo a lo que establece la norma.

También se permiten elementos de acero en cubiertas y componentes que no
formen parte del sistema sismo-resistente.

Tabla 60 Requisitos minimos en funcién del nimero de pisos de la vivienda con
porticos de hormigdn y losas

Numero | Elemento Luz altura Seccién Cuantia Refuerzo de acero
de pisos maxima total de minima Longitudinal laminado Transversal
dela (m) entrepiso base x Minima de Minimo (estribos)

vivienda maxima altura acero
(m) (cm x cm) laminado en

caliente

8 mm @ 10 cm
1%

Columnas 20x20(a)
1 4.0 2.50
14/fy sup. o8 mm @ Senl/4
Vigas 15x20(b) 14/fy inf. (extremos) y 10 cm
(centro)
Piso 1: o8 mm @ 10 cm
25x25
o
Columnas Piso 2: 1%
20x20
» 4.0 2.50 *
14/fy sup. P83 mm @ 5enl/4
Vigas 20x20 (b) 14/fy inf. (extremos) y 10 cm

(centro)

Fuente: NEC 11
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(@) La orientacion en planta de las columnas sera 40% minimo en cada direccion

ortogonal.

(b) La dimensidn se refiere a vigas banda.

Notas:
Las longitudes de desarrollo de los aceros de refuerzo, los didmetros minimos de

dobles deberan estar regidos por los requisitos del ACI 318-11 Capitulo 7 y 12.

Figura No. 67 Geometria del gancho Longitud de doblado en estribos de 8 mm.

Fuente: NEC 11

En la Tabla 60 se sefialan las secciones minimas admitidas para este tipo de
viviendas, segun el elemento (viga o columna) y el nimero de pisos. En
cualquier caso, se debe asegurar la continuidad vertical de las columnas. La
cuantia del refuerzo debe ser calculada mediante un andlisis estructural

considerando las acciones gravitacionales y las acciones sismicas.

CUANTIAS DE ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL

La suma de la cuantia de acero de refuerzo horizontal, ph, y vertical, pv, no serd
menor que 0.002 y ninguna de las dos cuantias serd menor que 0.0007, es decir:

pi + pe = 0.002
Dp = 0.0007:  py = 0.0007

donde
A

sh v

: Py =
t

[y

Py =

[
~t

g

=

i

148



Donde:
e Ash area de acero de refuerzo horizontal que se colocara a una
separacion vertical Sh.
e Asv area de acero de refuerzo vertical que se colocara a una separacion
Sv.

d) TAMANO, COLOCACION Y SEPARACION DEL REFUERZO

e Refuerzo vertical

El refuerzo vertical en el interior del muro tendrd una separacion no mayor de

seis veces el espesor del mismo ni mayor de 800 mm.

e Refuerzo horizontal (viga) en los extremos de muros

a) Existird una viga en todo extremo horizontal de muro, a menos que este Gltimo
este ligado a un elemento de concreto reforzado con un peralte minimo de 100
mm.
Aun en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal.
El refuerzo longitudinal de la viga deberd dimensionarse para resistir la
componente horizontal del puntal de compresion que se desarrolle en la
mamposteria para resistir las cargas laterales y verticales. En cualquier caso,
estara formado por lo menos de tres barras, cuya area total sea al menos igual a

la obtenida con la ecuacion siguiente:

El refuerzo transversal de la viga estara formado por estribos cerrados y con un

area, Asc, al menos igual a la calculada con las ecuaciones siguientes.

10000 s
A, = . s1seusan MPa y mm

h

1000 s

A, . s1 se usan kg/cm® v cm

A
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Donde hc es la dimension de la altura de la viga en el plano del muro. La
separacion de los estribos, s, no excedera de 1,5 t ni de 200 mm.

. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISENO DE EDIFICIOS
CON VIGAS BANDA

Las vigas banda deben tener un peralte minimo de 20 cm y cumplir con todos
los requisitos de disefio y detallamiento para vigas presentados en las secciones
anteriores.

En la verificacion de la capacidad a punzonamiento de la unioén viga banda —
columna, el momento deshalanceado se debe calcular asumiendo que las vigas
bandas en ambos lados de la conexion han agotado su capacidad a flexién, es
decir, se han formado rotulas plasticas. La capacidad a momento de una viga

banda se estima de acuerdo a lo especificado en 4.6.1.1.

La resistencia a cortante ultima de elementos en flexion con ductilidad local
Optima no debe ser menor que:

(a) La requerida por el analisis de la estructura,

(b) la correspondiente a un elemento con rotulas plasticas en sus extremos que

produce una condicion de doble curvatura, calculada de la siguiente manera:

OV 2+ Vg (4-16)

L—d

Donde:

Mi, MJ= capacidades en momento multiplicada por el factor de sobre-
resistencia, en los extremos del elemento, calculadas de manera que produzcan
doble curvatura, considerando las dos direcciones de carga. El valor del factor de
sobre-resistencia de una rétula plastica, @°, se calcula como la relacién entre la
capacidad méaxima de momento y la capacidad requerida por el anélisis. La
capacidad maxima se la obtiene considerando la cuantia real de refuerzo que

detallara en los planos. Ademas se consideran propiedades maximas esperadas
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en los materiales (Sec. 4.1.2.6), incluyendo el endurecimiento post-fluencia del
acero de refuerzo. La capacidad méxima de momento puede estimarse mediante
un andlisis momento-curvatura. Alternativamente, se obtendra de un analisis
simplificado de la seccion, aplicando un factor de 1.25, para incorporar el
endurecimiento post fluencia del acero.

En edificios donde la losa de entrepiso se funde monoliticamente con las vigas, y
maés aun en edificios con vigas banda, el andlisis de la capacidad a momento de
las vigas debera considerar el refuerzo de la franja de losa que aporta resistencia
a laviga.

L = longitud entre caras del elemento en flexion, m.

d = altura efectiva del elemento, m.

Vug = cortante a una distancia d/2 correspondiente a la carga muerta no
mayorada que actua sobre el elemento.

La resistencia a cortante Gltima de elementos en flexion-compresion debe ser
mayor o igual a la requerida por el analisis de la estructura Ve, multiplicada por
el factor de sobre-resistencia de las vigas que llegan al nudo. Sin embargo, no
necesita ser mayor que la correspondiente a un elemento con rotulas plasticas en
sus extremos que produce una condicion de doble curvatura, como se muestra en
la ecuacion 4.17.

M 7+Mp°

OVy >0V, + 0.1V < (4-17)

E,base H.

H = altura libre de la columna, m. y los demas términos fueron definidos
anteriormente.

Para el calculo del refuerzo transversal de elementos en flexion o flexo-
compresion en los cuales la resistencia cortante calculada conforme a los incisos
de la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC 11, represente méas del 50% del
cortante total de disefio (calculado a partir de todas las combinaciones de carga),
no se debe consideran ningln aporte del hormigon a la resistencia a cortante, a
menos que la carga axial sea superior a 0.05 Agf'c en la combinacion de cargas
que controla el disefio.

El refuerzo para resistir el cortante debe cumplir con las caracteristicas sefialadas
en ACI 318 Capitulo 21.
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Estructuras con "columna corta”, debidas a muros o paredes que no son
continuos del piso al techo, estos elementos deben ser provistos de la resistencia
igual o superior al cortante desarrollado al formarse rétulas plasticas en los

extremos de la altura libre de la columna corta.

. CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS DE
HORMIGON ARMADO.

Los procedimientos de control de calidad en las obras de hormigén armado se
ejecutan a través de las acciones de supervision o inspeccion, teniendo estas
actividades como Unico objetivo verificar que la estructura cumpla con las
normas y reglamentos vigentes de construccion.

Las obras de construccion y los elementos fabricados de hormigdn armado
deben cumplir con las tolerancias de ubicacidn, alineamiento, dimensiones y
otras especificadas en el documento ACI 117:

“Tolerancias para materiales y construcciones de hormigén”, a menos que estas
tolerancias se especifiquen en los documentos del proyecto. EI hormigén
colocado en toda obra de hormigon armado debe cumplir con la especificacion
ACI 301 para hormigdn estructural.

Al inicio de toda construccion se debe definir claramente cada una de las
responsabilidades y facultades de todas las partes involucradas, asi se evita la
necesidad de precisar quién es el responsable, después de que el hormigén ha
sido colocado y ha presentado algun problema.

El personal necesario para realizar un adecuado Control de Calidad del Disefio y
Construccion de Obras de Hormigdn, se encuentra descrito en el Capitulo 11
“Control y Aseguramiento de la Calidad”. Para tal efecto, este personal debe ser
debidamente certificado por el Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion y se resume a continuacion:

v" Perito en Estructuras de Hormigén Armado: Ver los requerimientos y
ambito de su accionar en el Capitulo 11 “Control y Aseguramiento de la
Calidad”.

Supervisor de Estructuras de Hormigén Armado o con la Certificacion
ACI como Inspector de Obras de Hormigon: Persona capaz de supervisar
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e inspeccionar todas las etapas realizadas durante la construccion de una
obra de hormigén armado.

v' Técnico en Ensayos de Campo del Hormigén: Persona con los
conocimientos y habilidades necesarias para realizar y registrar
adecuadamente los resultados de siete ensayos basicos de campo
realizados al hormigén en estado fresco. La certificacion ACI como
Técnico en Ensayos de Campo- Grado I, cubre ampliamente estos
requisitos.

v' Técnico en Pruebas de Resistencia del Hormigon: Persona con los
conocimientos y habilidades necesarias para realizar, registrar, informar
y evaluar adecuadamente los resultados de procedimientos de laboratorio
relacionados con la determinacion del esfuerzo a la compresion y flexion
en el hormigon. La certificacion ACI como Técnico en Pruebas de
Resistencia del Hormigon, cubre ampliamente estos requisitos.

v' Técnico en Ensayos de Aridos para Hormigon: Persona que tiene el
conocimiento y las habilidades necesarias para realizar, registrar e
informar adecuadamente los resultados de procedimientos basicos de
campo Y laboratorio para aridos. La certificacion ACI como Técnico en
Ensayos de Agregados-Nivel 1, cumple ampliamente estos requisitos.

v Laboratorios de Ensayo: Los ensayos para el hormigon deben ser
realizados por Laboratorios debidamente acreditados por el Organismo
de Acreditacion Ecuatoriano de acuerdo a la normativa NTE INEN
17025.

D. RESISTENCIA MINIMA A FLEXION DE COLUMNAS

El propdsito del capitulo 21.4.2.2 del ACI es reducir la posibilidad de fluencia
de las columnas que se consideren como parte del sistema resistente a fuerzas
laterales. Si las columnas no son mas resistentes que las vigas que llegan a un
nudo, existe la posibilidad de accién inelastica en ellas. En el peor caso de
columnas débiles se puede producir fluencia por flexién en ambos extremos de
todas las columnas en un piso dado, ocasionando un mecanismo de falla de

columnas que puede conducir al colapso.
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La resistencia a la flexion de cualquier columna disefiada para resistir un Pu que
exceda Agfc’ /10 debe satisfacer la ecuacion (21-1).

Las resistencias nominales de vigas principales y columnas se calculan en las
caras del nudo y dichas resistencias se comparan directamente usando la

ecuacion (21-1).

6
> M, ZEZMM (21-1)

~Mnc = suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan
al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la flexion de la
columna debe calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la
direccion de las fuerzas laterales consideradas, que conduzca a la resistencia a la
flexion mas baja.

~Mnb = suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que
llegan al nudo, evaluadas en la cara del nudo. En vigas T, cuando la losa esta en
traccion debida a momento en la cara del nudo, el refuerzo de la losa dentro del
ancho efectivo de losa definido en 8.10 debe suponerse que contribuye a Mnb
siempre que el refuerzo de la losa esté desarrollado en la seccion critica para
flexion.

El reglamento del afio 1995 requeria que las resistencias de disefio se
compararan en el centro del nudo, lo que normalmente produce resultados
similares, pero con un esfuerzo de calculo mayor.

Al determinar la resistencia nominal a flexion de la seccidn de una viga principal
en flexion negativa (la parte superior en traccion), el refuerzo longitudinal
contenido dentro de un ancho efectivo de la losa superior que actua
monoliticamente con la viga, aumenta la resistencia de la viga. Las
investigaciones efectuadas en modelos viga-columna bajo cargas laterales
indican que el uso de anchos efectivos de losa como los que se definen en 8.10
son estimativos razonables de las resistencias en flexion negativa de la viga en
las conexiones interiores para niveles de deriva de piso cercanos al 2% de la
altura del piso. Este ancho efectivo es conservador en los casos en que la losa
termina en una viga dintel débil.

Cuando en un nudo no se puede cumplir con lo especificado en 21.4.2.2, se debe

ignorar cualquier contribucion positiva de la columna o columnas relacionada
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con la resistencia lateral y la rigidez de la estructura. Las contribuciones
negativas de la columna o columnas no se deben ignorar. Por ejemplo, el ignorar
la rigidez de las columnas no se debe emplear como justificacion para reducir el
cortante basal de disefio. Si la inclusién de aquellas columnas en el modelo
analitico da como resultado un aumento en los efectos de torsion, el aumento

debiera considerarse como exigido por el reglamento vigente.

E. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

Es ampliamente reconocido que el dafio estructural se correlaciona mejor con el
desplazamiento que con la resistencia lateral desarrollada. Excesivas
deformaciones han ocasionado ingentes pérdidas por dafios a elementos
estructurales y no estructurales. El disefiador debe comprobar que su estructura
presentara deformaciones inelasticas controlables, mejorando substancialmente
el disefio conceptual. Por lo tanto, los limites a las derivas de entrepiso
inelasticas maximas, Ay, Se presentan en la Tabla 61, los cuales deben

satisfacerse en todas las columnas del edificio.

Tabla 61 Valores de AM maximos, expresadas como fraccion de la altura de piso

Estructuras de Ay maxima
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010

5. PROPUESTA DE DISENO

La propuesta de disefio incluye lo siguiente:

Proceso de disefio sismo resistente.
Determinacion del objetivo.
Conformacion de la estructura resistente.

Analisis y disefio del refuerzo longitudinal de las vigas banda y de losa.

NN

Disefio de las conexiones losa-columna.
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A. PROCESO DE DISENO SISMORESISTENTE

Al igual que en el caso de los edificios aporticados, el proceso de disefio sismo
resistente tiene dos grandes etapas, la de disefio y la de revision de
comportamiento ineléstico basada en el refuerzo obtenido en la primera etapa.

Este es el proceso implicito del codigo UBC vy del capitulo 21 de Cdédigo ACI.

ETAPA DE DISENO

e Pre dimensionamiento

e Conformacion de la estructura

e Cargas verticales y laterales

e Analisis de la estructura mediante programa computarizado ETABS
e Revision de desplazamientos (control de derivas de piso DRIFT’S)

e Disefio de elementos: columnas, losas y vigas banda

ETAPA DE REVISION DE COMPORTAMIENTO INELASTICO

e Columna fuerte — viga equivalente débil

e Losa fuerte en punzonamiento — débil en flexion

B. DETERMINACION DEL OBJETIVO

En zonas de alto riesgo sismico ademéas de resistir cargas verticales, una
estructura debe poseer un sistema resistente a carga lateral, confiable, capaz de
permitir deformaciones en el rango inelastico a fin de poder disipar la energia en
caso de un sismo severo. Este es el enfoque implicito en todas las versiones de
los codigos mencionados anteriormente, para la obtencion de las fuerzas

laterales estaticas, equivalentes del sismo, las mismas que han sido trabajadas
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considerablemente con respecto a aquellas correspondientes a la respuesta
elastica. En igual forma, para proceder con un anélisis dindmico modal espectral,
el espectro de disefio es rebajado por comportamiento inelastico.

La manera de disipar energia a través de la formacion de las rotulas plasticas en
zonas que no comprometan la estabilidad global de la estructura. En el presente
caso, ellas tienen que poder presentarse en las vigas banda y en parte de la losa
aledana.

Entonces, el objetivo es justamente verificar que el comportamiento inelastico
pueda tener lugar en las vigas banda, y no en las columnas, peor aun que al
intentar fluir el refuerzo de las vigas banda se produzca el punzonamiento de la
losa. En otras palabras, el disefio y revision de la losa-columna, est4 basado en la

filosofia siguiente:

Columna fuerte — losa débil

Que la capacidad a flexion de las columnas sea mayor que la de las vigas banda

+ cierto ancho de la losa, que llega al nudo.

Losa fuerte en punzonamiento — losa débil en flexion

Que la capacidad a punzonamiento de la losa sea mayor que el punzonamiento
actuante en base a la carga vertical directa y al momento producido con la
fluencia del refuerzo existente en las vigas banda + nervios aledafios, en un
ancho c2 + 1.5 h, a cada lado de la columna.

Donde:

c2 = ancho de la columna

h = peralte de la losa

. CONFORMACION DE LA ESTRUCTURA RESISTENTE

El principal punto de discusién es sobre el ancho efectivo de la losa que se debe
tomar para conformar la estructura resistente. Este problema también es para

losas sobre vigas grandes, pero es mas critico al ser vigas banda.
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Debido a la diferente trayectoria de esfuerzos, la estructura es diferente para
resistir cargas verticales que para cargas laterales. En efecto, para las primeras,
el ancho colaborante es todo el ancho del portico, pero para las segundas, solo
una fraccion de ese ancho es el que trabaja.

Sobre este punto hay multiples propuestas, en las que la mayoria llegan a valores
que flucttan entre 0.20 y 0.40 del ancho del portico. Para carga sismica es muy
dificil establecer un valor Gnico del ancho colaborante, puesto que este depende
del nivel de agrietamiento, del grado de distorsion de la losa respecto de la
columna, de la relacion peralte de losa/tamafio de la columna, de la relacién
peralte de columna/luz longitudinal, etc. A este tema Vandebilt, opina que un
ancho efectivo de 1/3 del ancho del pértico es suficientemente apropiado para la

conformacién del portico resistente a carga lateral.

. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA Y REFUERZO LONGITUDINAL

Por tanto se tiene dos estructuras diferentes, una para resistir cargas verticales y
otra para las laterales. Estrictamente, habria que realizar dos analisis, dos
disefios, y superponer los armados. El disefio a carga vertical se lo haria con el
Método del Pdrtico Equivalente, que en realidad es de la Columna Equivalente,
y para carga lateral se podria utilizar el Método de la Viga Equivalente, 0 a su
vez un programa computarizado de anélisis espacial como es el SAP 2000 o el
ETABS.

El realizar los analisis de dos estructuras diferentes, con dos métodos distintos, y
luego la superposicién de efectos, resulta muy complicado. Al probar algunos
ejemplos ante carga vertical, se encuentra que no hay mucha diferencia si se
utiliza el Método del Pértico Equivalente con todo el ancho del pértico, que si se
realiza el andlisis espacial de los porticos, utilizando 1/3 del ancho del pértico.
De esta manera, se podria trabajar en una sola estructura, con un solo programa
de analisis tridimensional, y las cargas verticales y laterales se las tratarian como
dos estados de carga. Esto facilita enormemente el problema con analisis

aceptables.
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Para la colocacion del refuerzo longitudinal para carga vertical, el Comité ACI
318-95 recomienda distribuir los momentos del portico equivalente, en franjas
de columna y de tramo, y colocar alli el refuerzo correspondiente.

Para carga lateral, el Comité ACI 318-95 recomienda colocar el refuerzo en un
ancho c2 + 1.5 h, a cada lado de la columna, siendo c2 el ancho de la columna,
y, h el espesor de la losa.

Respecto de la colocacion del refuerzo, una buena recomendacion que aparecio
en versiones pasadas, es que el refuerzo inferior debe ser continuo sobre los
apoyos, para poder contar con el efecto de membrana en la losa, y reducir los
colapsos progresivos.

Para evitar estos métodos repetitivos y demasiado complicados se utiliza el
programa computarizado ETABS el mismo que nos permite analizar estructuras
tridimensionales obteniendo resultados aceptables para la resolucion y de
nuestro tema de investigacion.

Este programa nos ayuda calculando los desplazamientos en los nudos de
conexion losa — columna para poder chequear si es que la estructura alcanza a
sus desplazamientos maximos que es de 0.02. Considerandose en el programa

como drift en la direccion x, y.

. DISENO DE LA CONEXION LOSA -COLUMNA

LOSA FUERTE EN PUNZONAMIENTO - LOSA DEBIL EN FLEXION

El procedimiento general es el mismo que ha recomendado el comité ACI-318
desde hace décadas pasadas, es decir siguiendo el principio de la transmision de
momentos desbalanceados por corte excéntrico. Existen otros enfoques como el
de la analogia de la viga, pero en esta investigacion se ha decidido seguir el
primero, porque forma parte del Cédigo ACI, en el mismo que se fundamenta
nuestro Codigo Ecuatoriano de la Construccion.

Esto consiste en utilizar como momento desbalanceado, Md, la capacidad de la
viga banda y nervios aledafos, y en segundo lugar, en la forma de obtener los
estribos requeridos para punzonamiento.

La transferencia del momento desbalanceado se da por flexion en un porcentaje
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Yf, Y por corte excéntrico en un porcentaje complementario vyy.

en lo que se refiere a los segundo, el momento desbalanceado puede obtenerse
en base a la carga vertical, a las fuerzas horizontales de célculo, o a la capacidad
de la viga banda con el refuerzo en un ancho c2 + 1.5 h, a cada lado de la
columna. Este ultimo caso es el que debe ser revisado, para asegurar que el
refuerzo colocado pueda fluir antes que se produzca punzonamiento.

El esfuerzo de punzonamiento actuante, debe ser no mayor que el esfuerzo de

punzonamiento resistente.

Vu < dVn
v Vu N C
= — d —
u Ac YvM 7

Los pardmetros estan definidos en el mismo cddigo, Unicamente Md, merece ser

obtenido como se indico en los parrafos anteriores.

@Vn < @ 1.59Vfc Cuando se usan estribos, f'c en Kg/cm?

Esto quiere decir que si Vu supera este valor, no se puede solucionar el problema
con estribos, sino que hay que modificar la situacion. El cumplimiento de este
condicionante constituye el limitante del uso de edificios con vigas banda.

Las formas de modificar la situacion pueden apuntar a rebajar el esfuerzo
actuante o aumentar el resistente, 0 a ambos simultdneamente.

e Rigidizar lateralmente la estructura: probablemente ya no existiria Md
por capacidad, sino solo por célculo, y en todo caso momentos sismicos
mas bajos.

e Ampliar la columna: aumentar Ac y J/c

e Aumentar el peralte de la losa: aumentar Ac y J/c, pero requiere
recalcular la estructura con mas peso.

e En columnas exteriores y esquineras, incluir un volado pequefio: se

incrementa Ac y J/c. tener presente que no se convierte en una conexion
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interior. Unicamente los lados de la seccion critica se extiende hasta el
borde de la losa.

e Incluir un volado grande: se incrementa Ac y J/c. utilizar el menor valor
de J/c obtenido para conexion interior y exterior.

e Aumentar la resistencia del hormigén: f'c

Si la relacion  Vu < @ 1.59Vfc se cumple, se puede pasar a obtener los

estribos.

El esfuerzo resistente  @Vn = @Vc + @Vs ®Ve < 0.53Vfc

SiVu=VuAc
Y Vc=VcAc
Vs =Vu—0@Vc)/0
Av = (Vs s)/(fyd)

Av es el area total de los estribos que rodean a la columna, colocados @ s
AVima = Av / nlmero total de ramas @ s, en caso de que se trate de
punzonamiento directo. El caso general, que incluye el momento desbalanceado,
y cuando este es dominante, las ramas de los estribos no trabajan por igual todas,
sino que los estribos que estén oponiendo el momento estaran trabajando a
tension por corte, y los paralelos al momento, a tension por torsion. De estos
ultimos, solo son efectivas las ramas exteriores. En las primeras, todas sus ramas
tienen la misma tension.

Se recomienda usar en lo posible al menos doble estribo, cuando el ancho de la
viga banda es mayor que dos veces el peralte de la losa, de suerte que al menos
dos ramas estén cerca del eje de la columna. Ademas, de esta forma se evitara
usar estribos muy gruesos, que por el poco peralte de la losa no alcanzarian a
desarrollar su resistencia.

El espaciamiento s maximo deberia ser d/4, como en vigas descolgadas, aunque

sobre esto el codigo no es explicito.
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COLUMNA FUERTE - LOSA DEBIL

Siguiendo el criterio indicado en el capitulo 21 del ACI 318, calcular la
capacidad a flexion de la losa, usando el refuerzo ubicado en c2 + 1.5 h, a cada
lado de la columna, como la suma de las capacidades negativa a un lado de la
columna, mas positiva al otro lado. Utilizar como esfuerzo del acero afy.

En el caso de las columnas, se refiere a la capacidad de carga uniaxial,
correspondiente a la més baja de las cargas axiales, es decir carga muerta — carga

por sismo.

6. DISENO ORGANIZACIONAL

[ UNACH 1

ESCUELA DE
INGENIERIA CIVIL

DOCENTES EN EL
AREA DE CONSTRUCTORAS
ESTRUCTURAS Y CONSULTORIAS

Alumnos de la Escuela de

Ingenieria Civil Propietarios de viviendas y

proyectistas de la Ciudad de
Riobamba

Figura No. 68 Organigrama funcional de la propuesta.

Elaborado por: Carlos Nufiez
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7. MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

A. MONITOREO

En esta fase nos centraremos en la capacitacion que reciban los alumnos de la
Escuela de Ingenieria Civil en lo que concierne a la vulnerabilidad sismica, para
que en conjunto docentes y alumnos logren solventar cualquier duda que se
tengan en el procedimiento de disefio con requisitos minimos de célculo de
estructuras sismo resistentes para edificaciones de concreto reforzado con losas

con vigas banda.

Es importante darle un seguimiento adecuado de como se aplicé el método
propuesto, en vista de que en esta ciudad se construyen edificaciones de
concreto reforzado con losas con vigas banda sin ninguna responsabilidad
irrespetando los requisitos minimos de calculo que el Codigo Ecuatoriano de la
Construccion nos impone CPE INEN 5.

B. EVALUACION

El proceso de evaluacion estara orientado a la recoleccién de informacion y del
andlisis de los resultados posteriores y basados en la presente propuesta, que se
obtengan mediante un anélisis cualitativo y cuantitativo que nos permita ver las
debilidades y falencias a las que se encuentra expuesta las construcciones de la

ciudad de Riobamba.
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