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Resumen

urge como necesidad evaluar el papel que

juegan los arquitectos como responsables del

disefio y construccion de las edificaciones que
resultan vulnerables ante la fuerza de un terremoto.
Si bien las construcciones han evolucionado, asi
como las normativas de cada territorio se van
actualizado, han sucedido eventos imprevisibles que
han demostrados que atin no estamos preparados
para los fendmenos de grande magnitud que la
naturaleza presenta.

Un ejemplo de ello es el terremoto de magnitud 7.8
ocurrido en abril de 2016 en Ecuador, donde cerca de
700 personas fallecieron, y mas de 35000 resultaron
afectados directamente. Eventos asi nos motivan a
buscar y contribuir desde el ambito arquitecténico
soluciones que eviten un resultado tan devastador
para la sociedad.

Esta investigacion proyecta el estudio de los
conocimientos fundamentales que rigen la sismo
resistencia, haciendo énfasis en los conceptos de
disefio estructural y todos sus elementos, tales como
cimentaciones, columnas, vigas, losas, forjados,
muros, etc. Es importante evaluar la respuesta ante
un sismo de todas las partes anteriormente descritas,
revisar su comportamiento y respuesta tanto como

elemento aislado como en conjunto.

Se hace énfasis en describir los principios basicos
del disefio sismorresistente asi como sus elementos a
considerar como rigidez, escala, altura, distribucion
de masas, etc. Se considera también la accion
y respuesta de las edificaciones ante una accién
sismica.

Es necesario examinar la respuesta de las
edificaciones en las zonas sismicas predominantes,
por lo que se ha tomado como referencia el terremoto
producido en Ecuador en el afio 2016, el cual debido
a sumagnitud y ubicacion presenta datos reales para
realizar una evaluacion.

De esta manera se ha levantado un modelo que
contiene las caracteristicas mas comunes de una
edificacion de mediana altura tipica de la zona en
donde se presento el sismo de Ecuador. El calculo
lineal y no lineal de esta estructura presenta los
resultados que nos indican la vulnerabilidad,
fragilidad y respuesta ante un esfuerzo sismico. El
analisis Push-over, asi como el estudio de respuesta
en el tiempo, permite comprender con claridad el
comportamiento estructural antes y después del
paso del terremoto.

La bibliografia como parte fundamental de la
investigacion presenta ejemplos con datos obtenidos
de diversos terremotos ocurridos a lo largo de la
historia en las zonas sismicas por excelencia en
paises como Japon, Chile, México, Haiti, Venezuela,
Ecuador, entre otros, definiendo las consecuencias
marcadas en cada situacion y el avance de la
tecnologia en cada territorio para contrarrestar este
fendmeno natural.

Palabras clave.

Arquitectura sismorresistente, estructuras
sismorresistentes, disefio sismorresistente,
terremotos y arquitectura, sismico, analisis

estructural, riesgo sismico Ecuador.
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It is necessary to evaluate the role of architects
as responsible for the design and construction
of buildings that are vulnerable to the force of an
earthquake. Although the constructions have
evolved, as the regulations of each territory are
updated, unforeseeable events have happened
that have shown that we are not yet ready for the
phenomena of great magnitude that nature presents.

An example of this is the magnitude 7.8 earthquake
that occurred in April 2016 in Ecuador, where about
700 people died, and more than 35,000 were directly
affected. Events like this motivate us to seek and
contribute from the architectural field solutions that
avoid such a devastating result for society.

This research projects the study of the fundamental
knowledge that govern the earthquake resistance,
emphasizing the concepts of structural design and all
its elements, such as foundations, columns, beams,
slabs, slabs, walls, etc. It is important to evaluate the
response to an earthquake of all the parts described
above, to review its behavior and response both as
an isolated element and as a whole.

Emphasis is placed on describing the basic
principles of seismic design as well as its elements

to be considered as rigidity, scale, height, mass
distribution, etc. It also considers the action and
response of buildings to a seismic action.

It is necessary to examine the response of the
buildings in the prevailing seismic zones, so that the
earthquake produced in Ecuador in 2016 has been
taken as a reference, which due to its magnitude and
location presents real data for an evaluation.

In this way a model has been built containing the
most common features of a medium height building
typical of the area where the Ecuador earthquake
occurred. The linear and nonlinear calculation of
this structure presents the results that indicate the
vulnerability, fragility and response to a seismic
effort. The Push-over analysis, as well as the study of
response in time, allows a clear understanding of the
structural behavior before and after the earthquake.

The bibliography as a fundamental part of the
research presents examples with data obtained from
several earthquakes that have occurred throughout
history in seismic zones par excellence in countries
such as Japan, Chile, Mexico, Haiti, Venezuela,
Ecuador, among others, defining the consequences

marked in each situation and the advance of
technology in each territory to counteract this
natural phenomenon.

Keywords.

Seismic resistant architecture, seismic resistant
structures, seismic resistant design, earthquakes and
architecture, seismic, structural analysis, seismic
risk Ecuador
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1.1 Introduccion

os terremotos han estado presentes a lo largo

de la historia de la humanidad, en varias

ocasiones la cantidad de victimas mortales
como las pérdidas materiales han sido incontables,
Al ser un fenémeno natural, nunca se sabe cuando
se puede producir, ni lo catastréfico que puede llegar
a ser.

Se podria relacionar a un fenomeno natural de
grandes magnitudes de una manera directa con la
arquitectura, remarcando que esta ulitma juega un
papel importante como responsable de la seguridad
de las viviendas, debido a que casi nadie muere por
un terremoto, sino por edificaciones que no han
resistido y se han derrumbado sobre las personas
que las habitaban.

Se ha demostrado que la zona comprendida dentro
del cinturon de fuego del Pacifico es la region sismica
mas activa del planeta, en donde se han producido
los terremotos mas devastadores en la historia de la
humanidad.

Cuando hablamos de la destruccion y la fuerza de
un terremoto, tenemos que tener en cuenta mucho
mas que su intensidad (medida en grados). Su
capacidad de destruccién esta en funcién de muchos

elementos: por ejemplo dénde y como se construye
o la cercania de su epicentro a zonas urbanas muy

pobladas.

Algunas investigaciones indican que un terremoto
en s mismo no es extremadamente destructivo. Los
sismos o temblores apenas producen victimas por si
solos, desde luego muchas menos que los huracanes,
inundaciones o incluso que una erupcion volcanica,
son los disefios arquitectonicos y las construcciones
humanas, conjuntamente con todos sus elementos
las que provocan la mayoria de los fallecidos.

Cuando un puente se quiebra, o un edificio se
viene abajo, una fachada se cae o simplemente una
ventana se desprende, pueden presentarse efectos
lamentables. Hay que tener en cuenta el crecimiento
de la poblacién y de las ciudades, ya que al aumentar
la concentracion de la poblacion y sobre todo de las
ciudades en el planeta, aumentan los riesgos en un
caso eventual de que un sismo se presente.

En algunos paises, los terremotos que han ocurrido,
presentaron magnitudes muy altas, en donde se ve
un gran poder destructivo, sin embargo gracias a
la preparacion que se tiene, en muchos casos los
efectos no son excesivamente devastadores.

Esta preparacion se ha venido construyendo a lo
largo del tiempo y de diversos eventos que han
logrado crear una conciencia en la poblacidn,
en donde aceptar el vivir en una zona sismica es
fundamental para estar siempre alerta ante lo que se
pueda presentar.

Los sismos han estado directamente relacionados
con la vida de sus habitantes, en Chile por ejemplo,
durante el siglo XX los sismos provocaron cambios
significativos tanto en la cultura técnica como en la
material. Es por eso que este pais es uno de los mas
conocedores sobre el tema, en donde las normas se
han ido actualizando con el pasar del tiempo debido
a que diferentes sismos de grandes magnitudes se
hicieron presentes.

De la misma manera ha sucedido al otro lado del
pacifico en donde Japon, gracias a los estudios e
investigaciones sobre este efecto y su capacidad
de desarrollo en tecnologia ha propuesto nuevos
proyectos arquitectonicos que pueden responder de
mejor manera ante fenémenos naturales.

Esimportante destacar que con el paso del tiempo, las
construcciones han ido evolucionado, la tecnologia
ha jugado un papel primordial para que esto suceda,
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pero también han ocurrido eventos imprevisibles
que han demostrado que no ha sido suficiente y
que ain no estamos totalmente preparados para
los fendmenos de grande magnitud que presenta la
naturaleza.

Es indudable que Arquitectos, Ingenierios y demas
profesionales ligados a la construccién, juegan
un papel fundamental al momento de disefar,
planificar y ejecutar una obra y comparten cierta
responsabilidad en el momento que se presenta un
terremoto poniendo a prueba todos los parametros
previos, sobre todo la resistencia de la estructura
ante este evento.

Hay que tener claro que muchos de los lugares
mas poblados del planeta son zonas sismicas, por
lo que la conclusion es clara, si construimos bien,
los efectos de los terremotos seran menores. Eso
explican las diferentes consecuencias de los ultimos
terremotos de Japdn, Chile, Ecuador o Haiti; este
ultimo dejoé mas de 200000 fallecidos, entre otras
razones porque su epicentro estuvo muy cerca de la
capital del pais, Puerto Principe, algo que también
sucedié en la ciudad espanola de Lorca en el 2011.

Ecuador, por otra parte es un pais que si bien

tiene una normativa adecuada para enfrentar un
fendmeno sismico, presenta deficiencias al momento
de ejecutar un proyecto, siendo uno de sus mayores
problemas la falta de conciencia de las personas
responsables, tanto de los organismos de control,
como de los responsables de la construccién.

El terremoto de abril de 2016, es un ejemplo que
demuestra que el pais no se encuentra preparado
para responder satisfactoriamente frente a un
movimiento telurico de gran magnitud.

Cerca de 700 fallecidos, mas de 30000 personas sin
hogar, y alrededor de 7000 edificaciones destruidas,
son cifras de consideracién que demuestran la
vulnerabilidad de las construcciones en la zona
afectada y que demuestra que Ecuador ha tomado
muy a la ligera el hecho de encontrarse ubicado en
el anillo de fuego del pacifico, en donde la placa de
Nazca se encuentra en un proceso de subduccion
constante frente a la placa Sudamericana.

Es necesario analizar los principales problemas
estructurales de estas edificaciones en su mayoria de
mediana altura, para determinar las posibles causas
de su fracaso y proponer que en préximos eventos
la respuesta de las construcciones sea adecuada

y resistente frente a la magnitud del sismo que se
presente.

Conlos conocimientosadquiridos ylas herramientas
de calculo disponibles, se pretende analizar un
modelo tipo de una edificaciéon afectada y que
produjo su colapso definitivo en el terremoto de
Ecuador de abril de 2016, para lo cual se cuenta con
los datos necesarios.
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1.2 Objetivos

Objetivo general

Analizar los efectos y la respuesta que se produce en la estructura de una edificacion tipo de mediana altura
que colapsd y se encontraba localizada en la zona afectada por el terremoto ocurrido el 16 abril de 2016
en Ecuador. Investigar asi los principales problemas de las estructuras y el grado de vulnerabilidad que
presentan ante un evento de gran magnitud.

Objetivos especificos

Analizar la situacion del territorio ecuatoriano desde el punto de vista sismico.
o Identificar las caracteristicas constructivas y estructurales de las viviendas sismorresistentes.

« Investigar la relacién y los efectos producidos entre estructura y los movimientos sismicos de origen
tectonico asi como los principales problemas estrcuturales frente a un sismo.

o Analizar las causas que pueden provocar el colapso estructural asi como la capacidad sismorresistente
de los edificios y que son responsabilidad directa del disefio arquitectonico.

il
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1.3 Justificacion

Es necesario afrontar la realidad en la que Ecuador
vive, éste es un pais que se encuentra en una zona
sismica por excelencia, en donde a lo largo de su
historia, se han presentado diversos terremotos
de grandes magnitudes provocando incontables
victimas mortales, y millonarias pérdidas materiales,
su ubicaciéon geografica en la costa del pacifico,
dentro del anillo de fuego en donde se encuentran
las placas tectdnicas de nazca y sudamericana es
considerada por los profesionales en la region
sismica mas activa del mundo.

Si bien en la norma Ecuatoriana de la construccion
(NEC-SE-DS) referente a cargas sismicas y disefio
sismorresistente, se especifica claramente todolo que
se debe hacer al momento del disefio, planificacién y
ejecucion de una obra, la realidad es muy diferente,
al momento de construir un edificio, en la mayoria
de los casos se lo realiza sin tomar consideracion de
todo lo que se estipula en la norma, los principales
problemas se verifican en el disefio, los materiales
y la ejecucion en obra, pero también por la falta
de seguimiento y control del profesional a cargo y
ademas de las entidades habilitantes que emiten un
permiso de construccion.

En otros casos la realidad es atin peor, debido a que
sin permisos y sin la necesidad de un profesional se
m

ejecutan irresponsablemente obras de una manera
netamente artesanal y que no tienen ninguna
consideracion que demanda el construir en un lugar
altamente sismico.

Es lamentable pero muy real ver que los seres
humanos tenemos mala memoria, y a corto plazo nos
olvidamos de los dafios y las pérdidas que nos dejan
fenomenos naturales como un terremoto, en Ecuador
esa falta de consideracion nos ha pasado factura, y
a dia de hoy nuevamente todos preguntamos si este
pais estaba preparado para sobrellevar un sismo de
estas caracteristicas, lamentablemente si podriamos
coincidir en que la respuesta es no.

Es importante aprender de la historia y saber que
desde el ambito de la Arquitectura se puede aportar
con el fin de mejorar a futuro.

Estainvestigacidn sejustificatomando como ejemplo
aun edificio de mediana altura, paraluego analizarlo
estructuralmente con el fin de asignarle ademas de
sus cargas (propias y de uso), la accion sismica con
los datos del terremoto ocurrido en el pais en abril
del afio 2016 y ver cual es su respuesta, cuales sus
fallas, en donde se encuentran las deficiencias que
provocaron el colapso de su estructura y que se debe
cambiar para mejorar una edificacion de este tipo.
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1.4 Metodologia

Es de vital importancia a la hora de desarrollar
un buen trabajo de fin de master, establecer una
metodologia clara y que presente una organizacion
adecuada, es por ello que desde el inicio, se propone
realizar una buena programacion.

Para elaborar el proyecto de investigacion, se ha
desarrollado la siguiente metodologia por etapas:

Etapa 1. Una primera etapa en donde se establece la
investigacion sobre el origen de los sismos, las causas
y sus efectos, sus principales caracteristicas como
duracioén e intensidad especificando el estudio de la
tectonica de placas. Para finalizar, se enuncian los
diferentes tipo de fallas y los principales elementos
que se encuentran al presentarse un sismo para su
estudio.

Etapa 2. Establece el estudio sobre arquitectura
sismorresistente, en donde a partir de diferentes
analisis realizados a lo largo de la historia, se ha
podido obtener de alguna manera, la respuesta
de los edificios a la acciéon sismica, se define
un disefio sismorresistente que considera las
recomendaciones para proponer una estructura que
responda adecuadamente ante un posible fenomeno
telurico. Se establecen elementos a considerar a la

hora de disefiar un proyecto y se enfatiza en las
recomendaciones sobre estructuracion.

Etapa 3. En esta etapa se analiza el comportamiento
de las estructuras sismorresistentes, sabiendo que
todos los elementos que la componen y que se
encuentra situada en zonas altamente sismicas,
deben ser calculadas y dimensionadas para que
puedan responder favorablemente frente a los
efectos de las acciones gravitatorias. Por ultimo se
realiza un apartado que se refiere especificamente
al problema de planta débil o piso blando, uno de
los mayores problemas de disefio estructural como
respuesta ante un terremoto.

Etapa 4. Se realiza el estudio del lugar, su ubicacion,
contexto y enfoque. Ecuador por su ubicacion
geografica, y como primer afectado del terremoto
que azoto el pais en abril de 2016, es propicio para
analizar algunas de las edificaciones afectadas.
Se analizara los antecedentes historicos frente a
terremotos, asi como la peligrosidad y los factores
que propician un escenario sismico.

Etapa 5. Se ejecuta el modelo para luego calcularlo,
para lo cual se cuenta con los datos reales de
diferentes estaciones que contienen suficientes

parametros como la aceleracion del terremoto
suscitado en Ecuador en abril de 2016. Estos
resultados definiran los principales problemas que
presentan las estructuras y podrian identificar con
mayor exactitud el lugar en donde se encuentran
ubicados los puntos débiles que producen el colapso
de la estructura.

Se establecen las conclusiones que resumen el
trabajo de investigacion. Los resultados obtenidos
como analisis de un caso real serviran como
informacion base para una posible mejora de los
disenos estructurales asi como conocer un poco mas
la situacién constructiva en una zona del Ecuador.
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2.1 Origen de los sismos

NIVERSITAT

os sismos que se producen cada afo se calculan

por millones, quienes estan encargados

de observarlos, reconocerlos y denotarlos
registran anualmente mads de treinta mil. Por suerte,
muy pocos de ellos alcanzan la categoria final de
terremotos, y es también conocido que la mayoria
ocurren en el fondo de los océanos.

Hablamos de terremotos, movimientos sismicos o
sismos a los desplazamientos bruscos y repentinos
del suelo, y que presentan una intensidad sumamente
variable, que oscilan entre los movimientos leves que
solo registran los aparatos mas sensibles, y las fuertes
que devastan las ciudades produciendo cantidad de
damnificados y lamentablemente fallecidos.

A los terremotos se los puede definir como
movimientos violentos de la superficie terrestre.
Ocurre en forma de sacudidas y vibraciones fuertes.
Asi la sacudida principal dura varios segundos,
maximo uno o dos minutos, previo a esto también se
pueden registrar movimientos de menor intensidad.

Existe una ciencia que estudia los terremotos,
trata de la descripcion fisica (duracién, velocidad,
intensidad, propagacion, efectos, etc.), Marca
también, la relacion que hay entre un terremoto y la

naturaleza de los terrenos en donde se produce.

Un terremoto es un fenémeno adverso que no se
puede predecir, es un hecho simple y aislado, de
donde el sismologo para poder estudiarlo, necesita
conocer la naturaleza fisica de un movimiento
sismico, todas las diversas vibraciones de las capas
terrestres y los elementos que componen un sismo,
es decir, el lugar en donde se produce, la hora,
direccidn, la duracidn, la intensidad, el caracter, el
numero de sacudidas, las causas y sus efectos.

2.1.1 Naturaleza

El movimiento sismico se da por las mismas leyes
del movimiento fisico de los cuerpos y es el resultado
de las vibraciones y ondulaciones de los estratos
terrestres; tanto las unas como las otras producen
sacudidas que posteriormente toman el nombre de
ondas sismicas.

2.1.2 Foco o hipocentro

Se llama asi al punto especifico en la profundidad
de la Tierra desde donde se libera la energia de
un terremoto. Se lo conoce como superficial
cuando ocurre cerca a la corteza (hasta 70 Km de
profundidad), de la misma manera se lo denomina
intermedio cuando ocurre entre los 70 y 300 km de

profundidad, y profundo cuando supera los 300 km,
tomemos en cuenta que el centro de la Tierra esta a
6370 km de profundidad.

2.1.3 Epicentro

Se llama asi al punto de la superficie de la Tierra
directamente sobre el hipocentro. Es decir, que se
refiere a la localizacion de la superficie terrestre
donde la intensidad del terremoto se produce con
mayor intensidad.

El punto que se encuentra en el interior de la corteza
donde se produce el choque y de donde se propagan
las ondas sismicas se llama hipocentro o centro
sismico; el punto situado sobre la superficie terrestre
en direccion vertical al centro se llama epicentro.

Todo el espacio que lo rodea y donde los efectos de la
sacudida han sido captados se llama zona epicentral.
Las vibraciones longitudinales y transversales que
llegan a este lugar originan ondas superficiales que
irradiando del epicentro se propagan paralelamente
a la superficie de la tierra, de la misma manera que
las ondas del mar.

2.2 Sismos, caracteristicas y tipos de movimientos
2.2.1 Movimientos verticales: Se transmiten de
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abajo arriba, es decir que el lugar de la tierra
sacudido se encuentra sobre la vertical sismica, en
el epicentro. Los efectos de estos movimientos son
extraordinarios.

2.2.2 Movimientos horizontales: Son relativamente
comunes y el movimiento sismico tiene una
direccién determinada. Los edificios derrumbados
son una muestra de esa direccion.

2.2.3 Movimientos ondulatorios: Se denominan asi
cuando la superficie del suelo se mueve asimilando
la manera que produce el movimiento del mar.

Es dificil que cuando se presenta un terremoto
presente un solo tipo de movimiento sismico; por lo
general se combinan unos con otros. Los terremotos
no son hecho aislados, sino que son el resultado de
distintas series de movimientos muy variables que
pueden crecer y decrecer en fuerza, intensidad y
frecuencia.

Cuando se produce un terremoto se forma el
denominado periodo sismico que no es mas que
la presencia de tres categorias de movimientos, el
primero o fase inicial, que son los movimientos
preliminares, la fase maxima, en donde se enfocan

los movimientos principales o mas fuertes, y la fase
final en donde los movimientos son cada vez menos
intensos y que se repiten en un tiempo mas 0 menos
largo.

2.2.4 Propagacion de los sismos

Toda la energia liberada por un sismo se disipa
principalmente en forma de calor y una menor parte
se propaga desde la zona de ruptura mediante ondas
de varios tipos que producen vibracion en la corteza
terrestre. Estas ondas se desplazan desde el foco a
través del medio sdlido de la tierra y se denominan
ondas de cuerpo, que al alcanzar la superficie de la
corteza terrestre originan ondas de superficie, las
mismas viajan por esta zona y su amplitud tiende a
cero conforme aumenta la profundidad.

“Las ondas de cuerpo son de dos tipos: P (también
llamadas primarias, longitudinales, compresionales o
dilatacionales), que se propaga en la misma direccion
de su propia vibracion y S (secundarias, transversales,
de cortante, o equivoluminales), y se propagan en una
direccion perpendicular a su vibracion. En cuanto
a las ondas de superficie, hay de muchas clases,
pero las de mayor interés para la ingenieria sismica
son las ondas L (Love) y ondas R (Rayleigh). Como
observamos en la (FIGURA 1).

Direccién de la onda P

Direccién de la onda S

Direccion de la onda Rayleigh

Direccién de la onda Love

FIGURA 1. Movimiento de las ondas.

Fuente: http://ncarquitectura.com/que-es-un-terremoto/
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Las ondas de cuerpo se propagan a grandes distancias
y su amplitud se atentia poco a poco, las ondas P
son las primeras en llegar, seguidas por las S, por lo
que a medida que nos alejamos del epicentro crece
la diferencia de tiempo de llegada de los dos tipos
de ondas”. (Bazan y Meli, 2001; Rosenblueth, 1991;
Sauter, 1989; Wakabayashi y Martinez, 1988).

2.2.5 Distribucion geografica de los sismos
De acuerdo a estudios relaizados, los terremotos se
concentran a lo largo de tres cinturones sismicos:

o El 85% de la energia se libera en el Cinturdén de
Fuego del Pacifico en Sur América, Japon, Filipinas
y varias cadenas de islas volcanicas. Casi todos
los sismos de foco intermedio y profundo, se
originan tierra adentro de las fosas ocednicas. La
mayor sismicidad es de tipo tectonico, asociada las
superficies de Wadati-Benioff.

« E1 10% de la energia liberada en los terremotos se
da alo largo de la zona mediterranea-trans-asidtica,
con zonas de elevada sismisidad como Italia, Grecia,
Iran y China. Se deben a compresion de las placas
africana e indica sobre la placa Eurasiatica.

« El 5% de la energia liberada en los terremotos se

produce en el sistema de las dorsales oceanicas, por
movimientosalolargodelasfallas detransformacion.
Generalmente son de foco superficial y ninguno es
de intensidad importante.

2.2.6 Duracion e intensidad

Casi siempre un terremoto comienza por vibraciones
de pequenia amplitud, pero muchas veces los
movimientos son aislados y el terremoto o sismo
esta representado por un solo movimiento del suelo.

Asi en la mayoria de los casos el fendmeno natural
se prolonga por un tiempo considerable antes de
que todo vuelva a la normalidad. La duracion de un
movimiento sismico es igual al tiempo durante el
cual la superficie de la tierra, en el lugar donde se
advierte la sacudida, es puesta en movimiento por
las ondas sismicas.

Sin embargo, se debe distinguir una duracién total
del movimiento sismico y una duracién sensible. La
total comprende el paso de todas las ondas sismicas,
pero de estas solo se advierten las mas intensas,
puesto que las otras son sensibles unicamente para
los lectores que las perciben.

Estos terremotos sensibles, rara vez tienen una

duraciéon mayor de algunos segundos, cuando
este dura de 30 a 40 segundos el efecto es mayor
pudiendo producir una catastrofe. Por ejemplo el
terremoto de Andalucia en el afio de 1844, duro 20
segundos; en Cantabria, en 1905, duro 40 segundos
con pequenos intervalos.

La escala de intensidades mas usada es la de Mercalli
Modificada, una de cuyas versiones mas recientes es:
Grado Descripcion

1. No es sentido por las personas, registrado por los
instrumentos sismogrdficos.

2. Sentidosoloporpocaspersonasenreposo, especialmente
en los pisos superiores, objetos suspendidos pueden
oscilar.

3. Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente
en pisos superiores, pero muchos pueden no reconocerlo
como temblor, vibracion semejante a la producida por
el paso de un vehiculo liviano, objetos suspendidos
oscilan.

4. Objetos suspendidos oscilan visiblemente, vibracion
semejante a la producida por el paso de un vehiculo
pesado, vehiculos estacionados se bambolean,
cristaleria y vidrios suenan, puertas y paredes de
madera crujen.

5. Sentido aun en el exterior de los edificios, permite
estimar la direccion de las ondas, personas dormidas
se despiertan, el contenido liquido de recipientes y
tanques es perturbado y se puede derramar, objetos
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inestables son desplazados, las puertas giran y se abren
o cierran, relojes de péndulo se paran.

Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y
corren hacia el exterior, se tiene dificultad en caminar
establemente, vidrios y vajilla se quiebran, libros y
objetos son lanzados de los anaqueles y estantes, los
muebles son desplazados o volcados, el revoque y
enlucido de mortero de baja calidad y mamposteria
tipo D se fisuran, campanas pequefias tafien.

Se tiene dificultad en mantenerse parado, percibido
por los conductores de vehiculos en marcha, muebles
se rompen, dafios y colapso de mamposteria tipo D,
algunas grietas en mamposteria tipo C, las chimeneas
se fracturan a nivel de hecho, caida del revoque de
mortero, tejas, cornisas y parapentos sin anclaje,
algunas grietas en mamposteria de calidad media,
campanas grandes tasien, ondas en embalses y
depésitos de agua.

La conduccién de vehiculos se dificulta, darios de
consideracion y colapso parcial de mamposteria tipo
C, algun dafio en mamposteria tipo B; algun dafio en
mamposteria tipo A; caida del revoque de mortero y de
algunas paredes de mamposteria, caida de chimeneas
de fabricas, monumentos y tanques elevados, algunas
ramas de drboles se quiebran, cambio en el flujo o
temperatura de pozos de agua, grietas en terreno
hiimedo y en taludes inclinados.

Pdnico general, construcciones de mamposteria tipo
C, dafio severo y aun colapso de mamposteria tipo B,

Il

dario a fundaciones, dafios y colapso de estructuras
aporticadas, dafios en ensambles y depdsitos de agua,
ruptura de tuberia cerrada, grietas significativas
visibles en el terreno.

10. La mayoria de las construcciones de mamposteria y a
base de pérticos destruidas, algunas construcciones de
madera de buena calidad danadas, puentes destruidos,
dario severo a represas, diques y terraplenes, grandes
deslizamientos de tierra, el agua se rebalsa en los
bordes de rios, lagos y embalses, rieles de ferrocarril
deformados ligeramente.

11. Los rieles de ferrocarril deformados severamente,
ruptura de tuberias enterradas que quedan fuera de
servicio.

12. Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas,
las lineas de vision optica distorsionadas, objetos
lanzados al aire.

Definicion de los tipos de mamposteria.

Tipo A: buena calidad de ejecucion, mortero y disefio,
reforzada y confinada empleando varillas de acero,
disefiada para resistir cargas laterales de sismo.

Tipo B: buena calidad de ejecucion, reforzada, pero no
disefiada especificamente para resistir cargas laterales de
sismo.

Tipo C: calidad de ejecucion media, sin refuerzo y no
disefiada para resistir cargas laterales.

Tipo D: materiales de baja resistencia, tal como adobe, baja
calidad de ejecucion débil para resistir cargas laterales.

La intensidad de una sacudida sismica se presenta
a través de la energia que mueve el suelo. Por otra
parte la intensidad de un terremoto se determina
por las escalas sismicas que constan de 10 a 12
grados; estas clasificaciones responden a los efectos
que producen los terremotos.

El primer grado corresponde a las sacudidas
instrumentales que solo perciben los apartados
sismicos y el de doce grados a las sacudidas
desastrosas y catastroficas. Por lo que se puede
concluir que los efectos de los terremotos no estan
intimamente relacionados con la duracién de la
sacudida sino con la intensidad.

Existen escalas de intensidad de tipo instrumental
que son mas precisas. Por ejemplo la intensidad en
funcion de la aceleracién maxima del terreno en
el sitio de interés, expresada generalmente como
fraccion de la gravedad, se puede obtener mediante
mediciones realizadas por un aparato conocido con
el nombre de acelerdgrafo.!

1 Los acelerdgrafos son grabadores dpticos y mecanicos
que requieren un disparador con el fin de no consumir grandes
cantidades de papel. Por lo tanto pierden la porcion inicial de
cada sismo, ademas contienen sensores dispuestos de manera
que registran la aceleracion del terreno en tres direcciones
ortogonales (dos horizontales y una vertical).
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“El numero y la calidad de estos aparatos ha
aumentado extraordinariamente en los afios recientes
y ha permitido grandes avances en el conocimiento de
las caracteristicas de la excitacion sismica inducida
en las construcciones. Los mismos aparatos colocados
en los edificios permiten determinar a respuesta de
éstos a la accion sismica.

Los pardmetros mds importantes para definir la
intensidad del movimiento y sus efectos en las
estructuras son la aceleracion mdxima, expresada
generalmente como fraccion de la gravedad, la
duracion de la fase interna del movimiento, y el
contenido de frecuencias. Este tiltimo se refiere a la
rapidez del cambio de direccion del movimiento y es
importante en cuanto a definir el tipo de estructura
que serd mds afectado”. (Bazan y Meli, México, 2010,
p2L.)

2.3 Elementos y efectos de los terremotos.

Se los conoce asi a las consecuencias del paso de las
ondas sismicas a través de las capas terrestres y de
su llegada a la superficie. Estos efectos pueden ser
momentaneos como por ejemplo los maremotos, y
permanentes como derrumbamientos de edificios,
produccién de grietas, fallas o fracturas, cambios
hidrograficos, etc.

Estos efectos entre los mas desastrosos se han
producido justamente en las dreas densa-mente
pobladas. Como ejemplo, en 1923, un terremoto
sacudio la isla de Honshu, en Japdn. Este fenomeno,
tuvo una intensidad que se alarg6 por 16 segundos,
afecto un lugar en donde vivian mas de siete millones
de personas y destruyd mas de cuatrocientos
cincuenta mil edificios en las ciudades de Tokio y
Yokohama, matando mas de ciento cincuenta mil
personas.

Se sabe también que los terremotos producen
olas sismicas que pueden ocasionar terribles
inundaciones, esto cuando su origen esta cerca o
en el mar precisamente. Cuando un terremoto es de
intensidad media, se forman grietas en las paredes
de las viviendas, se caen las cornisas, pero cuando
alcanza su maximo grado, todos los edificios se
derrumban como si fuesen naipes aplastando de
esta manera a miles de victimas quienes quedan
atrapadas entre los escombros.

En el suelo se producen grietas, hendiduras y
desniveles; no es raro que durante las sacudidas
esas grietas se abran y cierren alternadamente. Los
estratos de la superficie terrestre por efecto de los
movimientos se desplazan.

ACELERACION (gals)

L] 1 4 L] 8 10 [ ] 4 16 1% W 2 4 16 L 1]

Tiempols)

FIGURA 2. Registro de aceleraciones en las tres componentes

Fuente: (Bazdn y Meli, 2001, p.21)

FIGURA 3. Haiti, 48 horas después del terremoto.
Fuente: Boston Globe,

www.cubadebate.cu/noticias/2010/01/13/terremoto-de-haiti-replicas-satelite-

nasa/#. WWI-NYQI1-M8
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Algo similar ocurre en los manantiales, quienes al
sufrir el efecto sismico, algunos pueden desaparecer
para siempre o brevemente, otros cambian la
composiciéon mineral de sus aguas, varian de
temperatura o simplemente se secan. Tampoco es
extrafo que a los sismos acompaiie la formacion de
volcanillos de lodo desaparecen rapidamente.

Claro esta que si bien atin no es posible pronosticar
cuando se vaa producir un terremoto, en las regiones
expuestas se presentan previamente algunos
fenémenos precursores. Entre estos fendémenos
podemos encontrar los ruidos subterraneos,
las variaciones de nivel de la marea en el mar, y
también del agua de los pozos, existe también
un recalentamiento del suelo, las perturbaciones
atmosféricas y la agitacion que pueden manifestar
algunos animales domésticos.

“Los terremotos son eventos que causan grandes
darios en un poblacién y los dafios asociados no se
deben solo a la sacudida del terreno, sino también
a otros fendmenos que acompafian los movimientos
sismicos tales como: maremoto o tsunamis, incendios
y conflagraciones, avalanchas y deslizamientos,
asentamientos y licuefaccion, estos han producido
una gran cantidad de muertos, dafios en la economia

de un pais y han destruido una gran cantidad de obras
construidas por el hombre, de ahi que el propdsito
de la ingenieria sismorresistente sea de minimizar o
eliminar estos efectos, porque su costo es alto” (Sauter,
1989).

o Maremotos o Tsunamis

Maremoto o tsunami, es el término que designa las
olas marinas generadas por un sismo. Las mismas
pueden llegar a tener una altura considerable que
causa destruccion y en las regiones costeras. Estas
olas no son percibidas por buques en alta mar,
pero cuando se aproxima a la costa y disminuye la
profundidad del mar, su energia se concentra en un
area menor y la altura aumenta progresivamente
convirtiéndose en una ola de superficie.

« Incendios y conflagraciones

Uno de los mayores peligros que se afronta después
de un terremoto es la amenaza del fuego que si no es
controlado a tiempo puede conducir a fuertes
incendios. Se denomina conflagraciéon a un gran
incendio que se extiende de manera descontrolada
por un periodo de tiempo largo.

« Avalanchas y deslizamientos
Los movimientos del terreno pueden desprender

masas de tierra en gran escala de las montanas por la
vibracion y originar asi deslizamientos y avalanchas.
Estos efectos geoldgicos debido a su violencia
pueden arrasar campos, destruir edificaciones y
sepultar personas.

Asentamientos, subsidencia y fractura del terreno
Las vibraciones del terreno inducidas por un sismo
suelen producir frecuentemente la compactacion de
depdsitos de material granular y trae como
consecuencia un asentamiento del terreno que
puede ocasionar el colapso en un edificio u
obras de ingenierfa. Por otra parte, extensas
zonas han sufrido subsidencia o descenso del
nivel del terreno, debido a la compactacion de suelos
sin cohesion. Por ello zonas bajas cercanas a la costa
han quedado inundadas después de un terremoto.
También los terremotos generan desplazamientos
a lo largo de una falla superficial que genera una
fractura en el terreno y colapsos de rellenos saturados
y mal compactados.

2.3.1 Motivos de origen

Los motivos que originan los terremotos son
muy distintos, lo que ha permitido clasificar los
terremotos en tectonicos y volcanicos. Los tectonicos
son los mas numerosos y la causa que los produce es
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el desequilibrio de las capas de la corteza terrestre
producido por el fenémeno de la contracciéon que
produce las arrugas o los pliegues.

2.3.2 Placas

La corteza de la Tierra esta conformada por una
docena de placas (FIGURA 4) de aproximadamente
70 km de grosor, cada una con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas. Estas placas
(tectdnicas) se estan acomodando en un proceso
que lleva millones de afios y que han ido dando la
forma que hoy conocemos a la superficie de nuestro
planeta.

Debido a este movimiento de las placas se han
originado los continentes y los relieves geograficos
en un proceso que esta lejos de completarse.
Habitualmente estos movimientos son lentos e
imperceptibles, pero en algunos casos estas placas
chocan entre si como gigantescos témpanos de
tierra sobre un océano de magma presente en
las profundidades de la Tierra, impidiendo su
desplazamiento.

Esasientonces que una placa comienza a desplazarse
sobre o bajo la otra originando los lentos cambios
en la topografia. Pero si el desplazamiento es

dificultado, comienza a acumularse una energia de
tension que en algun momento se liberara y una
de las placas se movera bruscamente contra la otra
rompiéndola y liberdndose entonces una cantidad
variable de energia que origina el terremoto.

2.3.3 Tectonica de placas
Tienesuorigenendosteoriasquelapresiden,lateoria
de la deriva continental y la teoria de la expansion
del fondo oceanico. En la primera se explica el hecho
de que los contornos de los continentes ensamblan
entre si como un rompecabezas, sugiriendo de esta
manera que los continentes estuvieron unidos en
el pasado formando un supercontinente llamado
Pangea (significado griego “todas las tierras”) que
posteriormente se fragmentd durante el periodo
Pérmico?, originando los continentes actuales.

La teoria de expansion del fondo ocednico esta
sustentada en observaciones geoldgicas y geofisicas
que indican que las cordilleras meso-ocednicas
funcionan como centros donde se genera nuevo piso

2 El Pérmico es el ultimo periodo de la era Paleozoica.
Abarca desde el final del Carbonifero (hace 299,0 + 0,8
millones de afios) hasta el principio del Tridsico (hace 251,0 +
0,4 millones de afios). Debe su nombre a extensas regiones de
materiales de este periodo situadas en la region alrededor de la
ciudad de Perm, en Rusia.
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FIGURA 4. La distribucion de las placas.

http://descubramosnuestroplaneta.blogspot.com.es/2014_12_01_
archive.html

Fuente:
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FIGURA 5. Mapa que muestra las placas tecténicas y su
direccion de empuje.
http://descubramosnuestroplaneta.blogspot.com.es/2014_12_01
archive.html

Fuente:
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oceanico conforme los continentes se alejan entre si.

“La teoria de la tectonica de placas fue forjada
principalmente entre los afios 50 y 60 y se le considera
la gran teoria unificadora de las Ciencias de la Tierra,
ya que explica una gran cantidad de observaciones
geologicas y geofisicas de una manera coherente y
elegante”.

Entre las placas mas importantes tenemos:
Placa Africana

Placa Antértica

Placa Arabiga

Placa Australiana
Placa de Cocos

Placa del Caribe

Placa Escocesa(Scotia)
Placa Euroasiatica

9. Placa Filipina

10. Placa Indo-Australiana
11. Placa Juan de Fuca

12. Placa de Nazca

13. Placa del Pacifico

14. Placa Norteamericana
15. Placa Sudamericana

PN DU DN

Laplacade Nazca es una placa tectonica oceanica que

se encuentra en el océano Pacifico oriental, junto ala
costa occidental de América del Sur, principalmente
en las costas de Chile, Pert y Ecuador.

El borde oriental de la placa se encuentra en una
zona de subduccién bajo la placa Sudamericana, lo
que ha dado origen ala cordillera de los Andes yala
fosa chileno-peruana.

Investigaciones realizadas indican que la placa de
nazca se desplaza en direccion N 80° E, llegando a
tener una velocidad promedio de 11 centimetros por
afio. Ademas, la placa sufre un proceso de subduccion
por debajo de la placa sudamericana, la cual ha sido
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FIGURA 6. Direccién de colisién de las placas.

Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/Placas_tectonicas_Teoria.htm

la causa de los sismos mas importantes que han
sufrido muchos de los paises sudamericanos, sobre
todo los situados en la parte oeste del continente.

TRIASSIC
200 million

PERMIAN
225 million

JURASSIC
135 miillion

CRETACE ous
65 million

ACTUALIDAD

FIGURA 7. La evolucién de los continentes (durante millones de

afios) hasta hoy.
Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/Placas_tectonicas_Teoria.htm
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2.4 Estructuras y sismos

En lo que es interesante desarrollar a profundidad
una investigacion y en donde mayor importancia
para la ingenieria estructural compete son los
movimientos sismicos de origen tecténico.

Los desplazamientos de las placas tectonicas son
las que construyen las formaciones montanosas,
produciendo movimientos en las fracturas o fallas,
elevando o descendiendo largas cantidades de tierra.

El origen del concepto de “tectdnica de las placas’,
constituye uno de los mayores descubrimientos
cientificos de este siglo, aunque en principio su
finalidad era explicar porque al juntar las costas
atlanticas de Africa, Sudamérica, Norte América,
Africa noroccidental y Asia, encajan perfectamente
bien como si se tratase de un gran rompecabezas.

Después de analizar este mecanismo se delimitaron
7 grandes placas que se mueven unas respecto a las
otras.

Es por eso que justamente en las zonas donde las
placas se separan, chocan o se rozan, se originan
acumulaciones de tensiones que son las encargadas
de producir los terremotos.

Como consecuencia de estos fenémenos, después
de los estudios realizados, se concluye que, al final
del periodo Triasico, hace ciento ochenta millones
de afos, luego de veinte millones de afios a la deriva,
el grupo septentrional, conocido como Laurasia
empez6 a alejarse del grupo meridional, conocido
como Gondwana, que abarcaba a Sud América,
Africa, La India, Australia y la Antértida. Este
mismo proceso origind la separacion paulatina
del conjunto Antdrtida - Australia respecto de
Sud América - Africa, al igual que la India, que al
desprenderse inicio su deriva hacia el norte como
una enorme balsa que se desplaza en el mar.

La separacion entre Sud América y Africa demanda
65 millones de afos a la deriva, dando lugar a
la formacion del Océano Atlantico y el Océano
Indico, que al final del periodo Crestasico, es
decir, hace 135 millones de afios, se desarrollaron
considerablemente, mientras la India continuaba
con su deriva hacia el norte.

Finalmente Australia se separa de la Antartida, a
la que se hallaba unida, iniciando su deriva hacia
el norte y la India completa su viaje hacia el norte
cuando choca contra el sector meridional de Asia,
sumergiéndose en parte debajo de ella y provocando

el engrosamiento de las 2 placas, lo que da origen a
la formacion del Himalaya.

2.4.1 Limites de las placas

Son los bordes de una placa y es aqui donde se
presenta la mayor actividad tectonica (sismos,
formacién de montafas, actividad volcanica), ya
que es donde se produce la interaccion entre placas.
Se pueden delimitar tres clases de limites:

Divergentes:

Son limites en los que las placas se separan unas de
otras y, por lo tanto, emerge magma desde regiones
mas profundas (por ejemplo, la dorsal meso-atlantica
formada por la separacion de las placas de Eurasia y
Norteamérica y las de Africa y Sudamérica).

Convergentes:

Son limites en los que una placa choca contra otra,
formando una zona de subduccién (la placa ocednica
se hunde bajo de la placa continental) o un cinturén
orogénico (si las placas chocan y se comprimen).
Son también conocidos como “bordes activos™

Transformantes:
Son limites donde los bordes de las placas se deslizan

una con respecto a la otra a lo largo de una falla de

il 25

W

POLITECNICA



_

2\ UNIVERSITAT

psren
POLITECNICA i

transformacion.

En determinadas circunstancias, se forman zonas
de limite o borde, donde se unen tres o mas placas
formando una combinacion de los tres tipos de
limites.

1. Limite divergente o constructivo

En los limites divergentes, las placas se alejan y el
vacio que resulta de esta separacion es rellenado
por material de la corteza, que surge del interior,
especificamente del magma de las capas inferiores.
Se cree que el surgimiento de bordes divergentes
en las uniones de tres placas esta relacionado con
la formacion de puntos calientes. En estos casos, se
junta material de la astendsfera cerca de la superficie
y la energia cinética es suficiente para hacer pedazos
la litdsfera. El punto caliente que originé la dorsal
mesoatlantica se encuentra actualmente debajo
de Islandia, y el material nuevo ensancha la isla
algunos centimetros cada siglo. Un ejemplo tipico
de este tipo de limite son las dorsales oceanicas (por
ejemplo, la dorsal mesoatlantica) y en el continente
las grietas como el Gran Valle del Rift.

2. Limite convergente o destructivo
Las caracteristicas de los bordes convergentes

dependen del tipo de litosfera de las placas que
chocan.

Cuando una placa ocednica (mas densa) choca
contra una continental (menos densa) la placa
oceanica es empujada debajo, formando una zona
de subduccién. En la superficie, la modificacion
topografica consiste en una fosa oceanica en el agua
y un grupo de montafias en tierra.

Cuando dos placas continentales colisionan
(colision continental), se forman extensas cordilleras
formando un borde de obduccién. La cadena del
Himalaya es el resultado de la colision entre la placa
Indoaustraliana y la placa Euroasiatica.

Cuando dos placas oceanicas chocan, el resultado es
un arco de islas (por ejemplo, Japon)

3. Limite transformante o conservativo

El movimiento de las placas a lo largo de las fallas de
transformacion puede causar considerables cambios
en la superficie, especialmente cuando esto sucede
en las proximidades de un asentamiento humano.
Debido a la friccidn, las placas no se deslizan en
forma continua; sino que se acumula tension en
ambas placas hasta llegar a un nivel de energia

FIGURA 8. Esquema del encuentro de la placa de Nazca
(ocednica) con la Sudamericana (continental).

Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/Placas_tectonicas_Teoria.htm

FIGURA 9. “La fuerza de las placas”. La falla de San Andrés en
California en la costa pacifico de Estados Unidos, de norte a sur
con una dimensién de 1.300 kilometros a lo largo

Fuente:  http://ww .ahomnoticias.cl/noticias/mundo/l85658—la;falla—de-san-
andres-y-el-gran-terremoto-que-esperan-en-california.html
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acumulada que sobrepasa el necesario para producir
el movimiento. La energia potencial acumulada es
liberada como presion o movimiento en la falla.
Debido ala titanica cantidad de energia almacenada,
estos movimientos ocasionan terremotos, de mayor
o menor intensidad.

Un ejemplo de este tipo de limite es la falla de
San Andrés (FIGURA 9), ubicada en el Oeste
de Norteamérica, que es una de las partes del
sistema de fallas producto del roce entre la placa
Norteamericana y la del Pacifico.

Medicidon de la velocidad de las placas tecténicas
Vectores de velocidad de las placas tectonicas
obtenidos mediante posicionamiento preciso GPS

La velocidad actual de las placas tecténicas se
realiza mediante medidas precisas de GPS. La
velocidad pasada de las placas se obtiene mediante
la restitucion de cortes geoldgicos (en corteza
continental) o mediante la medida de la posicion
de las inversiones del campo magnético terrestre
registradas en el fondo ocednico.

2.4.2 Fallas
Denominariamos a una falla como una grieta en

la corteza terrestre en donde generalmente estan
asociadas con la formacion de los limites entre las
placas tectonicas de la Tierra.

En una falla activa, las piezas de la corteza terrestre,
se mueven con el paso del tiempo, este movimiento
puede producir terremotos, por el otro lado, las
fallas inactivas son aquellas que en algiin momento
tuvieron movimiento a lo largo de ellas pero que ya
no se desplazan, por esta razén el tipo de movimiento
a lo largo de una falla depende del tipo de falla que
encontremos, pudiendo definir como los principales
a las tres siguientes:

Falla de transformaciéon
Falla inversa
Falla normal

Los lugares o zonas en que las placas ejercen esta
fuerza entre ellas se denominan fallas, y son, desde
luego, los puntos en que con mas probabilidad se
originan fendmenos sismicos. Sélo el 10% de los
terremotos ocurren alejados de los limites de estas
placas.

Claro esta en que estos pliegues no se producen
siempre lentamente como en los casos de elevacion

y descenso de las costas. A veces bajo las presiones
de las gigantescas fuerzas centrales, del globo, los
estratos al doblarse ya sea bajando o subiendo se
fracturardn y quebrardn. Zonas enteras de estratos
pueden quedar aplastadas y desechas, las capas
pueden desligarse las unas sobre las otras, dislocarse
y agrietarse. Debido precisamente a estos fenomenos
de dislocaciones interna, el estrato conmovido por
el choque produce diversas vibraciones, las cuales se
propagan de manera instantdnea a todas las capas
rocosas circundantes y superiores.

Desde el punto de vista interior en donde se ha
producido la fractura, parte una sacudida que llega a
la superficie dela tierra y origina un estremecimiento
del suelo: un terremoto o sismo. Han recibido el
nombre de terremotos tectonicos porque estan
relacionados con la arquitectura del globo, porque
originan el relieve terrestre.

Existen también los terremotos volcanicos que
como su nombre lo indica son los que provienen de
la accién volcdnica, preceden a las erupciones, las
acompafan, o simplemente son una consecuencia
debido al agrietamiento del cono volcanico.

Su causa es la fuerza expansiva de los gases y vapores
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que producen explosiones durante la ascension del
magma. Inmediatamente cesa la presion ejercida
sobre los gases, se escapan con formidable impulso,
conmoviendo el volcan y parte de los terrenos
circundantes.

2.4.2.1 Terremotos y fallas.

Se ha demostrado que la Tierra, no es un planeta
estatico, se ha visto que la corteza terrestre se ha
levantado en varias ocasiones, como muestra de ello
se han encontrado plataformas de erosiéon marina,
que en la antigiiedad se han elevado varios metros
por encima del nivel de las mareas mas elevadas,
demostrando asi un movimiento vertical. Por otra
parte, los desplazamientos de cerramientos, vias y
demas estructuras indican que también es comun el
movimiento horizontal. Estos movimientos pueden
estar asociados con gran cantidad de masa terrestre
a las cuales se les denomina fallas.

De ahi que, se conoce como falla a una linea
de fractura en donde una seccién de la corteza
terrestre se ha desplazado en relaciéon a otra. Este
desplazamiento puede ser en sentido vertical,
horizontal o una combinacion entre ellas. De ahi que
en la actualidad sabemos que los sismos se deben al
rompimiento fuerte y repentino de una falla.

En la corteza terrestre existen fallas preexistentes
que se formaron en el pasado lejano, y es aqui en
estas zonas de fragilidad en donde normalmente
se producen los terremotos. Muchas son de gran
extencion pudiendo generar terremotos de grandes
magnitudes, uno de los ejemplos mas conocidos
es la falla de San Andrés, que separa la placa
Norteamericana y la placa del Pacifico. Con una
extension cerca de 1300 Km se ubica en gran parte
del oeste de California.

Asitambién existen muchas fallas que al ser pequenas
producen terremotos menos devastadores. Cabe
recalcar que la mayoria de fallas son inactivas y se
dice que no producen terremotos. Es importante
tener claro que la mayoria de las fallas, no son ni
rectas ni continuas, por el contrario, se forman en
numerosas ramales y fracturas de menor tamaio,
que presentan pliegues y desviaciones. La falla de
San Andrés antes descrita es un ejemplo de esto,
siendo un sistema formado por diversas fallas de
grandes extensiones en donde no aparecen fracturas
pequenas.

El movimiento que se produce a lo largo de las
fallas, se puede explicar de manera directamente
relacionada con la teoria de la tectonica de placas.

Esta teoria explica que grandes masas de la corteza
terrestre se estdn moviendo continuamente de una
manera muy lenta. Las placas al ser moviles, se
relacionan, y asi también interactiian entre si, y poco
a poco se van desgastanto y deformando las rocas en
sus bordes.

Por esta razon que es aqui en los bordes en donde
se producen la mayoria de los terremotos, siendo
muy repetitivos. Apenas termina uno, empieza
un nuevo proceso en donde el movimiento de las
placas deforma las rocas hasta volver a fracturarse
nuevamente.

La tectonica de placas considera que la litosfera esta
dividida en varios grandes segmentos relativamente
estables de roca rigida, denominados placas que se
extienden por el globo como caparazones curvos
sobre una esfera. Existen siete grandes placas como
la Placa del Pacifico y varias mas chicas como la
Placa de Cocos frente al Caribe.

2.4.2.2 Tipos de fallas

Falla de transformacion. Caracteristicas

« El movimiento a lo largo de la falla de la grieta
es horizontal, el bloque de roca a un lado de la
falla se mueve en una direccidon, mientras que
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el bloque de roca del lado opuesto de la falla se
mueve en direccion opuesta.

o Las fallas de transformaciéon no dan origen
a precipicios o fallas escarpadas porque los
bloques de roca se mueven hacia arriba o abajo
en relacion al otro.

Fallas inversas. Caracteristicas

o Ocurren en areas donde las rocas se comprimen
unas contra otras (produciendose fuerzas de
compresion), por lo que la corteza rocosa de un
drea ocupard menos espacio.

o La roca de un lado de la falla asciende con
respecto a la roca del lado opuesto.

o El area expuesta de la falla es frecuentemente
una saliente. Por lo que es imposible caminar
sobre ella.

o Tambien se considera como fallas inversas a las
fallas de empuje, y ocurren cuando el angulo de
la falla es muy inclinado.

Fallas normales. Caracteristicas

o Seproducen en areas en donde las rocas se estan
separando, de manera que la corteza rocosa
de un drea especifica es capaz de ocupar mas
espacio.

o Lasrocas deunlado dela falla normal se hunden

con respecto a las rocas del otro lado.

o Estas fallas normales no producen salientes
rocosos.

o Es este tipo de fallas es posible que si se pueda
camniar sobre un drea expuesta.

2.4.3 Propagacion y ruptura

Se sabe que los esfuerzos que provocan el
deslizamiento imprevisto a lo largo de las fallas son
provocadas en ultima instancia por el movimiento de
lasplacasterrestres. También estd claro quelamayoria
de fallas estan bloqueadas, a excepcion de algunos
movimientos breves y abruptos que acompafan a la
rutura de un terremoto. El principal motivo por el
que la mayor parte de las fallas estan bloqueadas se
da debido a la presion de confinamiento ejercida por
la corteza suprayacente que es gigantezca. Y es por
esta razon que las fracturas en la corteza en esencia,
estan fuertemente comprimidas.

En resumen, los esfuerzos que provocan la ruptura
de la falla superan la resistencia friccional al
desplazamiento. Todavia no se conoce con exactitud
qué eslo que desencadena completamente la ruptura
inicial. Sin embargo, este acontecimiento marca el
inicio de un terremoto.

Se debe tomar en cuenta que un terremoto inicia en

FIGURA 10. Tipos de fallas.
a) Falla de transformacion
b) Falla inversa
¢) Falla normal
Fuente: http://bellanaturalezadedios.blogspot.com.es/2012/06/fallas-geologicas.

html
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un punto en la profundidad a lo largo de un plano
de falla denominado foco. Aunque los terremotos
empiezan Unicamente en un punto, implican el
deslizamiento a lo largo de una superficie extensa de
la falla. Es decir, la ruptura inicial empieza en el foco
y posteriormente se propaga alejandose del origen,
algunas veces en las dos direcciones horizontales a lo
largo de la falla, pero casi siempre se da en una sola
direccion. A medida que esta zona de ruptura avanza,
puede acelerar su velocida, reducirla o incluso saltar
a un segundo segmento que se encuentre cerca

“Durante los terremotos pequerios, el deslizamiento
total se produce a lo largo de una superficie de
falla comparativamente pequefia o en un segmento
pequerio de una falla mayor. Asi, la zona de ruptura
puede propagarse rapidamentey la vida del terremoto
es corta. Por el contrario, los grandes terremotos
implican el deslizamiento a lo largo de un segmento
grande de una falla, que algunas veces puede medir
varios cientos de kilometros de longitud, y, por
tanto, su duracion es mds prolongada. Por ejemplo,
la propagacion de la zona de ruptura a lo largo de
una falla de 300 kilometros de longitud duraria
alrededor de 1,5 minutos. Por consiguiente, las fuertes
vibraciones que la acompanian producidas por un
terremoto grande no sélo serian mds fuertes, sino que

también durarian mds que las vibraciones producidas
por un terremoto pequefio”. (Tarbuk y Lutgens, 2005,
p.312)

Después de comprender céomo se propagan las
rupturas causadas por los terremotos, deberiamos
preguntarnos: ;Por qué los terremotos se detienen
en lugar de continuar a lo largo de toda la falla?.
Para responder a esta inquietud, se han realizado
pruebas en donde aconsejan que el deslizamiento
puede detenerse cuando la ruptura alcanza una
seccion de la falla en la que las rocas no han sido
suficientemente deformadas como para superar
la resistencia friccional, lo cual podria suceder en
una seccion de la falla que haya experimentado
recientemente un terremoto. La ruptura puede
detenerse si encuentra un desvio suficientemente

grande o una discontinuidad a lo largo del plano de
la falla.

Con qué frecuencia se producen terremotos?.
Se puede decir que continuamente. Es mas, se
producen literalmente miles de terremotos a diario.
Por fortuna, la mayoria de ellos son imperceptibles
para las personas, y muchos de ellos ocurren en
regiones remotas. Y que unicamente se conoce su
existencia debido a los sismografos que los detectan.

Foco (Hipocentro). Es el punto al interior dela Tierra
desde donde se libera la energia de un terremoto.
Cuando ocurre en la corteza de ella (hasta 70km
de profundidad) se denomina superficial. Si ocurre
entro los 70 y 300 km se lo llama intermedio y si es
mayo se lo denomina profundo.

Epicentro. Es el punto de la superficie de la Tierra
directamente sobre el hipocentro, desde luego
donde la intensidad del terremoto es mayor.

)

FIGURA 11. Foco y epicentro de un terremoto. El foco es la zona
del interior de la Tierra donde se produce el desplazamiento
inicial. El epicentro es el punto de la superficie que estd

directamente encima del foco.

https://cambio-climatico.school.blog/2016/11/29/sismicidad-y-
vulcanismo/

Fuente:
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3.1 Arquitectura sismorresistente

on muchas las investigaciones que se han

realizado sobre el tema de la arquitectura

sismoresistente que han ido evolucionando
con el paso del tiempo con especial énfasis en hacer
frente a las graves consecuencias de los terremotos
que se han registrado a lo largo del planeta.

Debido al movimiento vibratorio, causado por un
terremoto, se produce el dafio estructural en las
infraestructuras, sabiendo que toda cimentacion
esta fundamentalmente ligada al apoyo sobre el
suelo, es asi entonces que como consecuencia
del movimiento del suelo, los dafios pueden ser
originados por mas de una causa, ejemplo de ello es
el desplazamiento que puede sufrir la cimentacion
de una edificacion, otra es la pérdida de resistencia
del suelo debido a la licue-faccion’, ejemplo; grietas,
movimientos, fallas, avalanchas, etc.

A pesar de todos estos escenarios, el que resulta
como principal en lo que se refiere al dafo
estructural en el disefio sismico de edificios es aquel
debido a la respuesta dinamica de la construccion
ante el movimiento del suelo sobre el cual se apoya
la fundacidn.

3 cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa del
estado gaseoso al liquido, por el aumento de presion.

m

3.2 Estructuras sismorresistentes y antisismicas.
Existe una diferencia marcada cuando nos referimos
a estructuras sismorresistentes y estructuras
antisismicas. Cuando se habla de estructuras
sismorresistentes significa que debe resistir los
esfuerzos provocados por un sismo, lo cual afecta
a toda edificacién en zona sismica y se ajusta
estrictamente a cuando suceda un terremoto para
que el edificio no colapse, sea cual sea su naturaleza.
Asi, por ejemplo, en la norma espafola se aplican
reglas y limitaciones a las estructuras de edificios
segun sus tipos estructurales y, muy importante su
configuracion geométrica.

Por otro lado, antisismico significa que estd
especificamente pensado ya no tnicamente para
resistir el sismo, sino para mitigar su efecto. Es
decir, para que el sismo le afecte lo menos posible.
También habra de ser sismorresistente, pero en
tanto su diseflo mitiga el efecto del sismo, los
esfuerzos provocados por éste seran menores. Esta
es la diferencia fundamental: hacer que el efecto del
sismo sobre la edificacion sea el menor posible.

Podemos decir entonces que el disefio antisismico
se basa fundamentalmente en conseguir que la
frecuencia propia del edificio sea baja en relacion a

la del sismo, aparte de otras estrategias que permiten
que el efecto del sismo se disipe y provoque menos
esfuerzos en la estructura. Estas otras estrategias
suponen aligerar el peso propio cuanto sea posible
puesto que la fuerza sismica es proporcional a la
masa en movimiento, hacer disefios simétricos
en las dos direcciones ortogonales en planta y
otros basados en la tipologia estructural, donde lo
basico es que la estructura resulte ductil, es decir,
que pueda deformarse considerablemente sin que
los esfuerzos en ella aumenten con el fin de evitar
posibles desplomes de la edificacion.

En general, para diseflar una construccion
sismorresistente, se deben considerar diversos
factores, primero la frecuencia con la que se
producen sismos en el lugar donde esta edificacion
se emplazara y la estabilidad del terreno, para
que en base a ello se puedan definir los detalles
constructivos y los materiales que se utilizaran.

‘Aunque parezca un tanto contradictorio, debido a
que un sismo de gran magnitud puede exigir bastante
a una estructura, no es econdomicamente factible
disefiar para que las construcciones puedan resistir
grandes terremotos sin dafio alguno, pues estos pueden
presentarse frecuentemente”. (Meli, 2010).
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Si se toma en cuenta lo anterior se puede decir
entonces que el disefio sismorresistente tiene dos
objetivos principales: El primero es lograr que
cuando se presente algun sismo, la estructura no
se derrumbe o presente dafios completamente
irreparables. El segundo es evitar que se cause
panico y dafos en la salud a los habitantes de una
construccion cuando se produzca un terremoto.

3.2.1 Principio basico del disefio sismorresistente

Se ha establecido el principio fundamental para el
disefio estructural, que propone como finalidad
promover el cumplimiento del bajo riesgo de colapso
de la estructura durante un sismo. Principio, que a
su vez, se ha convertido en el principio basico de la
arquitectura sismorresistente:

“Las estructuras sismorresistentes deben disefiarse de
tal forma que todos sus elementos resistentes puedan
actuar simultaneamente”,

“Es decir, deben poder ofrecer toda su capacidad
sismo-resistente en forma simultdnea. Caso contrario
se produce el escalonamiento de la misma, pudiendo
llegarse por esta causa al colapso total del edificio.

Las causas que pueden provocar el escalonamiento

de la capacidad sismo-resistente de los edificios y que
son responsabilidad del disefio arquitectonico son las
siguientes:

1. Torsion sismica.

2. Columnas cortas.

3. Seudo-resonancia.

4. Golpeteo.

5. Pisos flexibles.

6. Cambios bruscos de rigideces en planta y altura”.
(Giuliani, Hugo. 1994).

Desde el punto de vista del disefo estructural, esto
se puede lograr en la estableciendo que la rigidez
- resistencia sea la misma en todos sus elementos,
tanto en fase elastico como en el elastoplastico*. En
caso contrario es facil comprender que se producira
la rotura escalonada de los elementos o dispositivos
resistentes llevando ldégicamente al colapso la
estructura resistente.

4 Comportamiento de un elemento al ser sometido a
un esfuerzo de traccion, en donde cierta funcién homogénea
de las tensiones supera su limite entonces al desaparecer la
carga quedan deformaciones remanentes y el cuerpo no vuelve
exactamente a su forma. Por lo tanto, aparecen deformaciones
no reversibles.

Corresponde también, al disefio arquitecténico
sismorresistente, ~compatibilizar sus diversos
aspectos: funcional, formal espacial, constructivo,
economico, estético, de tal manera que satisfaga las
exigencias de este principio.

En sintesis la teoria, metodologia o la investigacion
que sirvan para desarrollar una arquitectura
sismorresistente, debe sin ningin inconveniente
satisfacer este principio fundamental.

3.2.2 Caracteristicas de estructuras sismorresistentes
La estructura de un edificio ubicado en un éarea
sismica difiere solo si en su analisis se considera la
accion de las cargas que genera el sismo. Por ello
es necesario eliminar el concepto erréneo que un
edificio es sostenido por una estructura destinada a
resistirlas cargas gravitatoriasala que seleagregaotra
destinada a resistir las cargas sismicas. La estructura
de un edificio, sometida a la accién de un sismo
sufre deformaciones, se haya previsto la estructura
para resistir un sismo o no. Los movimientos del
terreno provocan que el edificio sea arrastrado, es
asi que se mueve como un péndulo invertido.

Los movimientos del edificio son complejos,
dependen del tamafio, las cargas o pesos en

il 33

L

POLITECNICA



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

cada piso, caracteristicas del terreno en donde
se realiza la cimentacién, geometria del edificio,
materiales estructurales y no estructurales usados,
etc. Por estos motivos el disefio de una estructura
sismorresistente debe arrancar desde el instante en
que inicia el proyecto, acompafando la evolucién del
proyecto, integrarse en el edificio como un elemento
fundamental de un organismo vivo. Desde una
megaestructura hasta una vivienda unifamiliar se
cuenta con elementos estructurales, que necesarios
para la estabilidad a cargas gravitatorias, pueden ser
usados para asegurar la capacidad resistente a cargas
sismicas.

Toda construccion tiene elementos verticales y
horizontales, lineales o planos, que pueden ser
integrados en la estructura y que deben ser capaces
de absorber cargas sismicas.

“Es evidente que la configuracion estructural queda en
buena parte definida por el proyecto arquitectonico.
Es por ello que en esta etapa es esencial la interaccion
entre el responsable del proyecto arquitectonico y el del
proyecto estructural. El sequndo debe hacer consciente
al primero de las necesidades minimas de rigidez,
resistencia y regularidad que requiere la estructura
y de las consecuencias que tienen algunas decisiones

arquitectonicas en el comportamiento estructural.

Es cierto que la mayoria de las recomendaciones
de estructuracion para zonas sismicas tienden a
lograr edificios regulares y robustos; por ello limitan
también la libertad del uso del espacio interno del
edificio. Constituye, por tanto, un reto para los
proyectistas conjugar las necesidades arquitectonicas
y estructurales y lograr un proyecto a la vez funcional,
seguro y estéticamente atractivo”. (Bazan y Meli,
México, 2010, p 175.)

3.2.3 Recomendaciones sobre estructuracion
Basados en la experiencia obtenida a lo largo
del tiempo en varios temblores ocurridos en
diversos puntos de la Tierra, existen diversas
recomendaciones sobre estructuraciéon, con el
fin de mejorar el comportamiento sismico de las
edificaciones, destacando las mas importantes
tendriamos:

a) Poco peso.

b) Sencillez, simetria y regularidad en planta como
en elevacion.

¢) Plantas poco alargadas.

d) Uniformidad en la distribucion de resistencia,
rigidez y ductilidad.

e) Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defensa
estructural.

f) Formacion de articulaciones pldsticas en elementos
horizontales antes que en los verticales.

g) Propiedades dindmicas adecuadas al terreno en
que se desplantard la estructura.

h) Congruencia entre lo proyectado y lo construido.

Se recomienda que las estructuras sean ligeras pues las
fuerzas debidas al sismo surgen como consecuencia de
la inercia de las masas a desplazarse, por lo que, entre
menos pesen, menores serdn los efectos de los sismos
en ellas. Conviene también que sean sencillas, para
que los modelos matemdticos sean realistas, pues una
estructura muy compleja, mezclando distintos tipos
de sistemas estructurales y materiales, no es fdcil de
modelar; que sean simétricas para reducir efectos de
torsion; que no sean muy alargadas ni en planta, ni
en elevacion: en planta, para reducir la posibilidad
de que el movimiento de un extremo del edificio sea
diferente al del otro extremo, lo que causaria efectos
usualmente no previstos; en elevacion, para reducir
los efectos de volteo, que encarecen considerablemente
las cimentaciones. Se deben evitar remetimientos en
elevacion, pues los cambios bruscos en masa o rigidez
propician amplificaciones dindmicas importantes, que
suelen provocar dafios graves. Lo mismo puede decirse
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con respecto a cambios en la forma de la planta.
Conviene que la resistencia y la rigidez de la
estructura estén repartidas uniformemente, sin
concentrarse en unos cuantos elementos resistentes, o
con variaciones grandes en los claros entre columnas
o en las dimensiones de las trabes y de las columnas.
Entre mayor hiperestaticidad tiene una estructura, es
mayor el niimero de secciones estructurales que deben
fallar antes de que la estructura colapse, asimismo, si se
planea que haya elementos que fallen antes que otros,
se puede dar la posibilidad de evitar dafios grandes
a toda la estructura. Estos elementos deben colocarse
adecuadamente para que su reparacion sea sencilla.
El problema de satisfacer esta condicion es que se
requiere analizar varias etapas del comportamiento,
para verificar que los elementos estructurales que van
quedando son capases de soportar el sismo sin
colapsar, lo que encarece y complica el cdlculo de la
estructura.

Se debe buscar una estructuracion a base de columnas
fuertes-vigas débiles, para propiciar la formacion
de articulaciones pldsticas en las vigas al excederse
la resistencia suministrada, ya sea porque se estd
aprovechando la ductilidad o porque, ademads de eso,
el sismo excede las previsiones de disefio. (Cenapred y
Jica, México, 1999,p 120)

3.3 Elementos a considerar en el disefio

3.3.1 Escala y regularidad estructural

Cuando hablamos de escala de un edificio, nos
referimos a la relaciéon del tamafo del edificio
respecto a la dimension de su estructura y de todos
los componentes estructurales que la conforman. Se
sabe que una vivienda convencional de baja altura
no tiene problemas sismicos graves debido a su
dimension y su pequea altura respecto a la cantidad
de muros de carga que aumentan el momento
de inercia total, esto debido a que los claros son
relativamente pequefios.

Las solicitaciones sismicas son funcion de la escala
del edificio. Las cargas que actian sobre una
vivienda pequefia son resistidas por la estructura de
la misma sin grandes inconvenientes. Pero cargas
proporcionales en un edificio generan esfuerzos
que no son directamente proporcionales, sino
superiores. Por lo que se concluye que las fuerzas de
inercia, que originan las solicitaciones sismicas son
mas elevadas mientras mas masa tiene el edificio.

Es importante describir que para conseguir una
regularidad estructural y constructiva en un edificio
se requiere provocar la coincidencia del centro de

masas® con el centro de rigideces®. Para que esto
sea posible es extremadamente necesario que los
elementos estructurales y constructivos procuren
la simetria tridimensional. Por lo que, es necesaria
una distribuciéon geométrica tridimensional de las
masas de la estructura y de todos sus elementos y
componentes resistentes.

Algo similar sucede cuando los edificios son muy
largos en donde es muy probable que se presenten
grandes diferencias entre la respuesta del edificio al
sismo, como a la magnitud y direccién del mismo.

5 Es el centro de las cargas gravitacionales o verticales,
y por tanto, su ubicacién dependera de la distribucion de las
mismas. Toma en cuenta bdsicamente los entrepisos, muros no
estructurales y elementos de fachada no estructurales también.
En contexto llamamos asi al punto en el que se concentra el
peso de un cuerpo, de forma que si el cuerpo se apoyara en ese
punto, permaneceria en equilibrio

6 Es el punto con respecto al cual el edificio se mueve
desplazandose como un todo, es el punto donde se pueden
considerar concentradas las rigideces de todos los elementos
estructurales portantes (columnas, muros, etc). Si el edificio
presenta rotaciones estas seran con respecto a este punto.
Existe linea de rigidez en el sentido X y linea de rigidez en
el sentido Y, la interseccién de ellas representa el centro de
rigidez. Las lineas de rigidez representan la linea de accién de
la resultante de las rigideces en cada sentido asumiendo que las
rigideces de cada portico fueran fuerzas.

il 35

1

POLITECNICA
DE VALENCIA _



NIVERSITAT

0l
DE

LITECNICA

Es muy dificil que una estructura grande (pudiendo
ser esta larga, alta, etc) actiie como un conjunto ante
un evento sismico. Lo cual provoca necesariamente
torsiones. De la misma manera si el edificio esta
compuesto de cuerpos en diferentes direcciones,
las partes responderan diferencialmente. Por lo
que se recomienda subdividir los edificios (a través
de juntas constructivas) en volumenes compactos
e independientes. Si esto no se puede hacer, se
recomienda reducir la proporcion de los cuerpos
salientes para hacerlos mas compactos.

3.3.2 Rigidez

La rigidez se confunde con resistencia, pero son dos
conceptos diferentes, en tanto la resistencia es la
capacidad de carga que puede soportar un elemento
estructural antes de colapsar, la rigidez mide la
capacidad que un elemento estructural tiene para
oponerse a ser deformado.

Se dice que un cuerpo es mas rigido cuanto mayor
sea la carga que es necesario aplicar para alcanzar
una deformacion dada. Analiticamente la rigidez de
un elemento se expresa mediante el cociente entre la
carga y la deformacioén que esta produce.

En las estructuras modernas de edificios es comun

adoptar soluciones con poérticos, que se construyen
con vigas y columnas unidas en sus nudos,
constituyendo una elemento con continuidad
estructural. La union entre diferentes componentes
de una estructura tiene una influencia decisiva en su
rigidez, o lo que es lo mismo en su deformabilidad.

Matematicamente la flexibilidad se define como la
inversa de la rigidez, o sea como el cociente entre la
deformacidén yla carga que produce esa deformacion.
Cuando se requiere un edificio rigido o flexible, es
decir poco deformable o mas deformable se recurre
légicamente a estructuras rigidas, como lo son
los tabiques de hormigén armado, asi como
alta densidad de muros de mamposteria de alta
resistencia y espesor.

3.3.3 Distribucion y concentracién de masas

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

Se debe evitar la presencia de masas inutiles, tales
como rellenos excesivos en terrazas con jardin, etc.

Es conveniente solucionar la provisién de agua con
sistemas que eviten la construccién de una reserva
de agua voluminosa en el nivel mas alto del edificio.

3.3.4 Pesos concentrados

“Enla mayoria delas actuales normas sismo resistentes
el coeficiente sismico aumenta casi proporcionalmente
a la altura del piso respecto del terreno.

En consecuencia, en el Disefio Arquitectonico, es
muy importante tener en cuenta este principio, tanto
para evitar el uso de materiales pesados, contrapisos,
tabiques divisorios, revestimientos, etc., en los niveles
superiores, como para ubicar los locales destinados
a archivos, piletas de natacion o equipos pesados en
los niveles inferiores. Se consigue asi, no sélo reducir
las fuerzas sismicas por el hecho de que el coeficiente
sismico aumenta en los niveles superiores, sino
también reducir, naturalmente, los momentos y cortes
sismicos.

Se trata de una construccion de seis niveles donde se
compara el efecto sismico provocado por un cierto
peso B, ubicado primero en el quinto nivel y luego en
el primer nivel de la misma construccion.

Las conclusiones son terminantes. Para el caso P
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ubicado en el quinto nivel, el momento al vuelco
resulta 25 veces mayor que para el caso de P ubicado
en el primer nivel. Ademads, el corte sismico afecta a
los niveles del uno al cinco; en cambio, en el segundo
caso, s6lo al primer nivel y en una relaciéon 5 veces
menor.” (Giuliani Hugo, Argentina, 1994, p. 73)

En la (FIGURA 12) se deja perfectamente aclarada la
importancia de este ultimo concepto.

3.3.5 Planta libre

Este nombre se usa generalmente para describir
un edificio cuya planta baja es mas débil que las
siguientes. Pero puede presentarse el caso de piso
flexible en cualquier nivel. En general, como las
mayores solicitaciones estdn en planta baja, una
variaciéon brusca de rigidez entre ésta y el piso
siguiente produce una variacion de esfuerzo que
exige especial célculo en el disefio de la estructura.

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

También puede haber discontinuidad por un tipo
de disefio muy frecuente, en el cual no todas las
columnas descargan en el terreno, algunas columnas
se interrumpen en pisos superiores. En estos casos,
las cargas no son conducidas directamente al suelo y
hay un cambio brusco de rigidez y resistencia. Otro
caso de piso flexible muy frecuente, pero menos
evidente, es el de planta baja libre y pisos superiores
con cargas elevadas o muy rigidos.

En estos casos, si los vanos se han rellenado con
mamposteria la estructura funciona como si en los
pisos superiores existieran tabiques trasmitiendo los
cortes a una estructura de columnas.

Estas formas plantean dos problemas. Por un lado
tienden a producir variaciones de rigidez y, por
tanto, movimientos diferenciales entre las partes del
edificio, causando una concentracion de esfuerzos
en la esquina entrante. El otro problema, y mas
importante, es la torsion. Esta se produce por a no
existir coincidencia entre el centro de masas y el
centro de rigidez. Las fuerzas del sismo provocan
una rotacion que distorsiona el edificio. La magnitud
de las solicitaciones que provoca el sismo depende
las longitudes y alturas de las alas y sus relaciones
alto/ancho.

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

3.3.6 Resistencia perimetral

Para resistir los efectos de la torsiéon en planta
es conveniente tener elementos resistentes en el
perimetro del edificio, es decir, ubicar elementos
resistentes al sismo en las fachadas del edificio.
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FIGURA 12. Ejercicio de ejemplo
Fuente: Bazdn y Meli, 2001
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Cuanto mas alejado del centro de rigidez de la planta
se ubique un elemento, mayor es el brazo de palanca
respecto a ese centro, y mayor sera el momento
resistente que pueda generar. Para este efecto la
planta mas eficiente es la planta circular, aunque
otras formas funcionan satisfactoriamente. Siempre
es conveniente colocar elementos resistentes al
sismo en el perimetro, ya sean tabiques, porticos,
poérticos con diagonales con capacidad para resistir
corte directo y por torsion.

3.4 Efectos sismicos en los edificios

3.4.1 Accion sismica

Todo movimiento sismico en el suelo se transmite
directamente a los edificios que se encuentran sobre
éste. La cimentacion o base del edificio tiende a
seguir el movimiento del suelo, a la vez, por inercia
la masa del edificio se opone a ser desplazada
dindmicamente y a seguir el movimiento de su base.
(FIGURA 13) Es asi que se producen las fuerzas
de inercia que atentan contra la seguridad de la
estructura.

Como se ha mencionado anteriormente, el
movimiento del suelo consta de vibraciones
horizontales y verticales, las primeras resultan en
general mas criticas.

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

Una apreciacién aproximada de la respuesta sismica
de una estructura se tiene al estudiar un modelo simple
que es un sistema de un grado de libertad, constituido
por una masa concentrada y un elemento resistente
con cierta rigidez lateral y cierto amortiguamiento
(FIGURA 14)...

. Los movimientos del suelo son amplificados en
forma importante por la vibracién de la estructura,
de manera que las aceleraciones que se presentan
en la misma llegan a ser varias veces superiores a
las del terreno. El grado de amplificacion depende
del amortiguamiento propio de la edificacion y de la
relacion entre el periodo corto, resultan mds afectadas
las construcciones rigidas y pesadas.

Cuando el movimiento del terreno es lento, con

i
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inercia '—————-—1,)
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Desplazamiento
del terreno

<=

Direccién del desplazamiento del
terreno

FIGURA 13. Fuerza de inercia generada por la vibracion de la
estructum
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FIGURA 14. Modelo de un sistema de un grado de libertad

Fuerzas de inercia

Fuerzas en las
_,_~~ conexiones y en
las columnas

Direccién del Ko
o) movimiento de
la estructura : "2 Fuerzas en la
Vol . -
cimentacion
FIGURA 15. Flujo de fuerzas en la estructura debido a la
vibracion

Fuente imdgenes 13,14,15: Bazdin y Meli, 2001. pg 28
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periodos dominantes largos, es en las estructuras
altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones
y se generan aceleraciones mds elevadas y por ende
fuerzas de inercia mayores.

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion
enloslugares dondese encuentran las masas del edificio
se transmiten a través de la estructura por trayectorias
que dependen de la configuracién estructural. Estas
fuerzas generan esfuerzos y deformaciones que pueden
poner en peligro la estabilidad de la construccion. La
(FIGURA 15) muestra esquemdticamente el flujo
de fuerzas en una estructura tipica. Se observa que
pueden resultar criticas las fuerzas en las uniones
entre los elementos estructurales, las fuerzas cortantes
en las columnas y la transmision de dichas fuerzas a
la cimentacién” (Bazan y Meli, México, 2010, p29.)

3.4.2 Respuesta de los edificios a la accion sismica

La intesidad de la vibracion inducida en un edificio
depende tanto de las caracteristicas del movimiento
del terreno como de las propiedades dinamicas de la
estructura.

“Para  sismos wmoderados la  estructura se
mantiene, normalmente, dentro de su intervalo de
comportamiento eldstico lineal y su respuesta puede

calcularse con buena aproximacion en los métodos de
andlisis dindmico de sistemas lineales.

Las caracteristicas esenciales de la respuesta se llegan
a estimar con aceptable presicion al modelar la
estructura mediante un sistema de un grado de libertad
con periodo igual al fundamental de la estructura. La
(FIGURA 16) ilustra algunos aspectos del problema.
Si se somenten varios sistemas de un grado de libertad
con diferentes periodos a cierta ley de movimientos
del terreno, cada uno responde de manera diferente;
la amplitud de su respuesta depende esencialmente de
la relacion entre el periodo del sistema y el periodo
dominante del movimiento del suelo. Se aprecia en el
ejemplo que mientras mds cercana a la unidad sea
esta relacion, mayor es la amplitud de respuesta.

Una estructura real es un sistema mds complejo que
el de un grado de libertad y su respuesta es mds dificil
de estimar.

La (FIGURA 17) muestra las aceleraciones medidas
en distintos puntos de un edificio de la ciudad de
Meéxico sometido a un sismo de intensidad moderada,
asi como en el terreno adyacente y en el subsuelo. El
conjunto de mediciones permite apreciar como el
movimiento es casi imperceptible en los depésitos
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FIGURA 16. Ampliacién del movimiento del terreno en sistemas

con distinto periodo fundamental de vibracién
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Fuente imdgenes 13,14,15: Bazdn y Meli, 2001. pg 31
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firmes profundos y crece en intensidad dentro de los
estratos de arcilla (20m de profundidad), y mds atin
en la superficie. El registro obtenido en el sétano del
edificio resulta prdcticamente igual al medido en
el terreno libre, lo que indica que, en este caso, la
presencia del edificio no altera significativamente el
movimiento del terreno. Los registros obtenidos en
el edificio van creciendo en intensidad con la altura,
hasta que en la azotea la aceleracion mdxima es 2.5
veces mayor que la mdxima registrada en el sétano. De
los comentarios sobre la respuesta de sistemas de un
grado de libertad se desprende que esta amplificacion
entre la azotea y el sotano depende principalmente de
la relacion entre el periodo fundamental del edificio y
el periodo dominante del suelo.

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

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta
para diferentes tipos de sistemas y de materiales. En
términos generales, el comportamiento deja de ser
lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento
tiende a aumentar.

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta
para diferentes tipos de sistemas y de materiales. El
acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal
hasta niveles muy altos de esfuerzos, correspondientes
a la fluencia. El concreto tiene una reduccion
significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de
compresion exceden a 50 por ciento de la resistencia,
pero sobre todo, la rigidez de estructuras de este
material se ve disminuida por el agrietamiento de las
secciones que estdan sujetas a momentos flexionantes
elevados.

Una fuente importante de cambio en las propiedades
dindmicas de las construcciones es el efecto de
elementos no estructurales, osea de los recubrimientos
y paredes divisorias que para niveles bajos de
solicitacion pueden contribuir significativamente a
la rigidez, pero que después se agrietan o se separan
de la estructura principal”. (Bazan y Meli, México,
2010, p30.)

3.5 Componentes a considerar en el disefio
3.5.1Planta

3.5.1.1 Longitud en planta

Es de conocimiento que la longitud en planta influye
directamente en la estructura de una edificacion
ante la transmision de ondas que se producen

L1

L2 a)

b)

FIGURA 18. a) Relacion de longitud en planta L1 - L2

b) Junta intermedia como solucién

fuente: autor

FIGURA 19. Edificios colapsados en respuesta al movimiento
sismico en donde su planta longitudinal influye
fuente: www.ryokoo.wordpress.com
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en el terreno debido a un movimiento sismico.
En donde a mayor longitud en planta, empeora
el comportamiento estructural, debido a que la
respuesta de la estructura ante estas ondas puede
diferir considerablemente de un punto de apoyo a
otro de la misma edificacion. Es decir, los edificios
largos son mas propensos a tener problemas debido
a las componentes torsionales del movimiento del
suelo.

Debido a estos movimientos es recomendable que
la diferencia entre las longitudes (en planta) sea
L2/L1 < 23.

Una soluciéon a este problema es insertar juntas
totales, de manera que cada una de las estructuras
separadas sea una estructura corta, por lo que estas
juntas deben ser disefiadas con el fin de que no se
produzcan choques entre las partes separadas a
consecuencia del movimiento independiente.

3.5.1.2 Extension en planta

Es facil visualizar como un riesgo sismico las fuerzas
de vuelco en un edificio, pero los edificios con gran
desarrollo en planta presentan otros problemas para
su analisis. Cuando la planta es muy grande, aunque

unidad. Al calcular las fuerzas sismicas, se supone
que la estructura vibra como un sistema en el que
todos los puntos de una planta en el mismo nivel y
en el mismo lapso tienen el mismo desplazamiento,
la misma velocidad y la misma aceleracién, con
idéntica amplitud.

Pero la propagaciéon de las ondas sismicas no es
instantanea y su velocidad de propagacion depende
de la naturaleza del terreno y de las caracteristicas de
la estructura, por ello las bases del edificio a todo lo
largo de este vibran asincronicamente con diferentes
aceleraciones, provocando esfuerzos longitudinales
de traccién, compresion y desplazamientos
longitudinales.

Un aumento de la longitud del edificio incrementa
los esfuerzos en un nivel que funciona como un
diafragma de distribucion horizontal. La rigidez del
piso puede ser insuficiente para redistribuir la carga
horizontal originada por un sismo.

Los esfuerzos causados por variaciones de
temperatura, por asentamiento preexistentes o
provocados por sismos son mayores en edificios con
grandes dimensiones en planta.

sea simétrica el edificio no respondera como una FIGURA 20. Plantas de forma irregular y su posible solucién

fuente: autor
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La solucidn para este tipo de edificios es disefiar una
planta con suficientes elementos sismo resistentes
para acortar las luces del diafragma.

3.5.1.3 Forma de la planta

Es indiscutible que la forma de la planta influye
directamente en la estructura de una edificacion
ante la concentracion de esfuerzos que se producen
en un movimiento sismico. Entre los lugares mas
vulnerablesseencuentranlosangulosdequiebreentre
partes de la estructura, el problema en estos vértices
se puede resolver colocando juntas’” apropiadas con
lo que cada parte del edificio reaccione por separado
y no en conjunto, disminuyendo una posible fractura
en las uniones. Es de infinita necesidad resolver
estas juntas a detalle, disefiandolas para evitar que
en un posible movimiento telurico las estructuras se
choquen entre si.

Otra recomendacion, indica que es preferible no
concentrar elementos rigidos y resitentes, tales como

7 Junta que permite una independencia de dos macizos
adyacentes, de forma que el movimiento de uno se produce de
manera independiente del otro.

Una junta estructural bien diseflada favorece un movimiento
suficiente de las partes oscilantes que permiten que la
estructura permanezca intacta por el terremoto

muros de corte, en la zona central de las plantas,
porque son menos efectivos para resistir torsion, si
bien los muros ubicados en la zona central tienen
un comportamiento aceptable, las columnas estaran
sujetas a un cortante por torsion mayor que aquel
proporcionado por la ubicacién de los muros en la
periferia. No es nada recomendable colocar escaleras
y elevadores en las partes externas del edificio, sobre
todo las que poseen un peso considerable ya que
tienden a actuar aisladamente ante sismos, con
concentraciones de fuerzas y torsiones dificiles de
predecir sin llevar a cabo un analisis complicado.

3.5.2 Esquinas

Las esquinas de los edificios resistentes plantean
problemas especiales, son elementos que requieren
mucho cuidado en el disefio estructural, por
definicidn la esquina es el lugar donde se concentra
mucho el esfuerzo durante un sismo y tiende a
liberarse. Las esquinas exteriores pueden sufrir
concentraciones de esfuerzos si el movimiento
sismico tiene direccion diagonal respecto a la
planta, aunque el resto de los elementos esté menos
solicitado. Esto conduce a dos problemas principales.
El primero es que existan discontinuidades
estructurales en las esquinas de tal manera que el
esfuerzo sea facilmente liberado por esa parte.

——

FIGURA 21. Problemas de configuracién vertical

fuente: autor
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Como ejemplo practico podemos tomar una caja
de cartén y aplastarla, esta tendera abrirse por los
bordes de las esquinas. El segundo problema es el
que se presenta en edificios con esquinas interiores.

La esquina interior o entrante es una caracteristica
muy comun de la configuraciéon general de un
edificio, que en planta tiene forma de L, H, U,
T o planta en cruz. Aqui los esfuerzos tienden a
concentrarse en demasia, y es comun ver a éstas
fracturadas. Por eso lo recomendable es estructurar
este tipo de edificios (con esquinas interiores) con
juntas constructivas de tal manera que las esquinas
exteriores y siempre procurar que en las esquinas
exteriores y siempre procurar que en las esquinas
existan elementos estructurales que garanticen la
transmision de los momentos sismicos, o si no es asi,
reforzarlas. También es importante tener presente
que en las esquinas el periodo sismico se expresa en
varios centimetros de movimiento diferencial, por
lo cual es indicado reforzar los acabados para no
sufrir danos que requieran reparacion constante.

3.5.3 Configuracion vertical

Para hablar de una correcta configuracion vertical
es fundamental tener presente las caracteristicas de
uniformidad y continuidad en el planteamiento de

la estructura. Formas complejas con variaciones a
lo alto constituyen dan como resultado una fuente
de riesgo similar al problema que encontramos en la
forma de la planta anteriormente explicada.

Se considera un problema en una configuracién
vertical cuando se plantean cambios excesivos
bruscos de rigidez y masa entre pisos consecutivos,
produciendo fuertes concentraciones de esfuerzos
(FIGURAS 21y 22). Se debe evitar en lo posible, los
escalonamientos y tratar de que los cambios de un
nivel a otro sean lo mas suaves posibles, sobre todo
en edificios en donde puede existir concentracion
de mucha cantidad de personas, como hospitales u
oficinas.

Las reducciones bruscas de un nivel a otro, tiende
a amplificar la vibracién en la parte superior y son
particularmente criticas. EL comportamiento de un
edificio ante un sismo es similar a una viga en volado,
donde el aumento de la altura implica un cambio
periodo de la estructura que incide en el nivel de
la respuesta y magnitud de las fuerzas. La sencillez,
regularidad y simetria que se busca en planta
también es importante en la elevacion del edificio,
para evitar que se produzcan concentraciones de
esfuerzos en ciertos pisos o amplificaciones de la

FIGURA 22. Edificio colapsado debido al cambio de rigidez y

masa entre pisos consecutivos

fuente: http://www. mediospuhliéos.ec/ noticias/actualidad/manabi-antes-y-
espues

\lp‘!‘/“,\"‘/‘!,' 43



vibracion en las partes superiores del edificio.

3.5.4 Simetria

Con el término simetria describimos una propiedad
geométrica de la configuracién del edificio. Un
edificio es simétrico respecto a dos ejes en planta
si su geometria es idéntica en cualquiera de los
lados de los ejes. Este edificio sera perfectamente
simétrico. La simetria puede existir respecto a un eje
solamente. También existe simetria en elevacion,
aunque es mas significativa desde el punto de vista
dinamico la simetria en planta. La simetria en altura
no es perfecta por que todo edificio tiene un extremo
fijo al terreno y libre el otro.

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

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

es una planta regular.

Existe simetria estructural si el centro de masa y el
centro de rigidez coinciden en la planta. La simetria
es conveniente a la forma del edificio y también a
la distribucion de la estructura. La experiencia de
edificios con dafios severos en terremotos mostro
casos en que la asimetria estructural fue la causa del
dano severo o el colapso de la estructura.

La falta de simetria produce efectos de torsion que
son perjudiciales, destructivos y dificiles de estimar.
Una buena solucidn estructural presenta simetria
en las dos direcciones principales de la edificacion.
Debe sefialarse que no basta una planta de forma
simétrica sino la estructura también debe serlo.
Tratar que el centro de rigideces esté lo mas cerca
posible del centro de masas, ya que de lo contrario
tendriamos un caso de la llamada falsa simetria. La
conclusion dice que una estructura sera realmente
simétrica cuando estos dos factores coincidan.

3.5.5 Rigidez torsional

Esta caracteristica es complementaria de la anterior.
Cuando se tiene una gran rigidez torsional, las
deformaciones debidas a las asimetrias son menores
que cuando la rigidez es baja. Mas aun cuando éstas
son amplificadas por el movimiento sismico al

presentarse comportamiento inelastico.

Latorsion entre pisos se produce por la excentricidad
entre el centro de masa y el centro de rigidez en
un piso, debido a que los elementos rigidos estan
colocados de manera asimétrica en un piso (ductos
de elevadores), o a la colocacién de grandes masas
en forma asimétrica respecto al centro de masa.
Generalmente se produce en edificios de esquina,
debido a la gran rigidez que presentan los muros de
colindancia, pero basta con que se excedan ciertos
limites de excentricidad (una mala distribucién de
la rigidez lateral) para que se produzcan efectos

"-\.\_\_\__Hq_ e,

-I_.“t
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FIGURA 23. Ejemplo de estructuras que producen torsion
fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=25
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3.5.6 Altura y esbeltez

Cada vez que un edificio crece en altura, significa
que existe un aumento en el periodo sismico
del mismo, debido a que, mientras mas alta es
una estructura, mayor es su peso, por lo tanto su
masa, y estando sometida a las fuerzas del entorno
(gravedad) la aceleracién de su masa es mayor
provocando mayor fuerza. Un edificio no crece en
la misma proporcion que en su escala, sino que se
rompe la relacién armonica entre el tamafo y la
estructura, por lo cual no unicamente las secciones
tienen que crecer de tamafo, sino que se tienen
que tomar consideraciones mas de fondo en la
configuracion sismica del edificio. En este sentido es
recomendable que se debe cuidar mucho su relacion
de esbeltez (la relacion con su ancho), los materiales
mas indicados, los sistemas estructurales tienen que
ser mas resistentes a las fuerzas sismicas, el alto de
los entrepisos y la calidad y distribucién en la masa.

La altura de un edificio influye directamente en el
periodo de oscilacidn, siaumentalaalturaaumentael
periodo. Si un edificio alto tiene un periodo cercano
a 2 segundos es probable que su aceleraciéon sea
menor que un edificio mas bajo, de 5 a 10 pisos, con
periodo de % segundo. Los registros de terremotos
indican que los sismos concentran su energia y

mayores aceleraciones en periodos cercanos a
medio segundo. En un edificio de considerable
altura la violacién de los principios de distribuciéon y
proporcion de masas inerciales implica costos altos
y a medida que la altura crece, las fuerzas de inercia
también crecen. No se puede alterar el tamafo de
una estructura en sus componentes y conservar el
mismo comportamiento estructural.

Pueden considerarse edificaciones bajas aquellas
cuyos periodos sean de 0.4 a 0.5 segundos. En
estructuras con periodos altos la irregularidad en
planta genera grandes fuerzas excéntricas sobre
muros y columnas. Es muy poco probable que un
terremoto genere periodos de 2 segundos, este dato
debe servir para romper la resonancia. El periodo
de vibracién de un edificio depende también de la
relacion entre la altura y ancho global, alturas de
pisos, tipos de materiales y sistemas estructurales.
Es muy raro que la altura por si sola constituya una
variable que se deba controlar para disminuir el
problema sismico.

Un factor importante es la esbeltez que es la relacion
entre el ancho y el alto de un edificio. Cuando un
edificio es muy alto, automaticamente aumenta su
momento de volteo, y por el contrario, entre mas

FIGURA 24. El proyecto para las Torres Petronas en Kuala
Lumpur (Indonesia), uno de los edificios mds altos del mundo.
La tecnologia antisismica principal que utilizan se denomina
“Mat Slab”, que consiste en un inmenso sétano altamente
reforzado que funciona como un gran basamento que sustituye
las caracteristicas mecdnicas del subsuelo, y que al mismo
tiempo provoca que el momento estabilizador del conjunto sea
muy superior al momento de volteo que puede experimentar el

mismo.

fuente:  http://www.tublogdearquitectura.com/wp-content/uploads /2012/02/

Torres-Petronas-3.jpg
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bajo aumenta su momento estabilizador debido a
que el centro de masa esta mas cerca de la tierra.

3.5.7 Densidad estructural

Ladensidad de la estructura en planta se define como
el area total de todos los elementos estructurales
verticales (columnas, muros, etc) dividida entre el
area bruta del piso. Como buen ejemplo de respuesta
ante un sismo encontramos los edificios antiguos,
los cuales permanecen intactos debido a que tienen
un porcentaje de estructura en planta elevadisimo,
es decir tienen un momento de inercia enorme.

En edificios antiguos se observa una gran cantidad
de muros de gran tamafio con funcién estructural.
Se comprobd que muchos de ellos han funcionado
bien a lo largo de los siglos en zonas sismicas.
Llevando las cargas gravitatorias y sismicas hasta el
terreno por vias directas.

Cuando tenemos mayor presencia de estructura
en planta baja, el edificio estd mejor preparado
para soportar la fuerza cortante que actia sobre
ella, la acumulada de los pisos superiores y las
cargas gravitatorias acumuladas. Muchos proyectos
modernos se alejan de esta configuracion, y por
razones estéticasla plantabaja tiene pocos elementos.

m

La configuracién sismica mas eficiente es la que
tiene la mayor cantidad de elementos verticales en
la base, que es donde mas se necesitan.

Una medida estadistica puede ser la “densidad
de la estructura en planta” a nivel del terreno,
definida como el drea total de todos los elementos
estructurales verticales dividida por el drea bruta del
piso. En un edificio moderno esa area es de 1%, en
edificios con porticos y tabiques asciende al 2%.

Las plantas densamente rellenas de edificios
antiguos alcanzan valores tales como: Taj Mabhal,
50%; San Pedro, 25%; Pante6n (Roma)20%; catedral
de Chartres 15%, mientras que en la actualidad
edificios como el Sears Building (uno de los mas
altos del mundo) presenta una densidad de 5%. Atn
asi, y con todos los avances tecnoldgicos, el principio
fisico tan sencillo con el cual las estructuras antiguas
aseguraban su resistencia sismica sigue siendo muy
valido; por eso en la actualidad existe una tendencia
a procurar mayor densidad de la estructura en
planta, evidentemente no se trata de volver a las
formas del pasado, sino de aprender de ellas, por
eso la introduccién de elementos como los muros
a cortante que elevan el momento de inercia, se esta
volviendo una practica comun.
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fuente:  http:/, imp. blogsp is-del.html
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FIGURA 25. En esta figura se ejemplifica
el desarrollo histérico de la densidad de la
estructura en planta. En la parte superior
podemos ver el esquema estructural del
Panteon de Agripa (Roma), que tenia una
densidad estructural en planta del 25%,
y a la derecha el Sears Tower (Chicago),
como ejemplo de cualquier rascacielos
contempordneo que tienen en promedio
entre 5y 2.5%.

fuente:  http://tobifairley.com/blog/2011/all-american-architecture-with-laura-
casey/
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3.5.8 Columna corta

El efecto de columna corta se da por una restriccion
parcial del desplazamiento lateral del cuerpo de una
columna, que obliga a concentrar toda la demanda
de deformaciones y tensiones en su porcion libre.
El caso mds comun se presenta cuando hay paredes
que no completan toda la altura, sino que dejan un
espacio vacio para la ventana u otro elemento que
no de continuidad de piso a cielo raso. También es
conocido como efecto ventana.

Una mayor rigidez lateral de una columna implica
mayor resistencia a la deformacién, por tanto
mientras mayor es la rigidez, mayor serd la fuerza
necesaria para deformarla. Si una columna corta no
esta disefiada de forma adecuada para resistir esta
fuerza, es muy probable de que sufrira dafio durante
un efecto sismico.

Es una de las causas mas comunes de dafos
graves en edificaciones afectadas por terremotos.
Sin embargo, también puede presentarse ante
cualquier otra accién que produzca este efecto
en la columna, tales como dilataciones térmicas
o movimiento de fundaciones, entre otros. Para
algunas configuraciones estructurales, se puede
presentar inclusive ante dilataciones muy pequenas,

relacionadas a variaciones en la temperatura
ambiente.

Las consecuencias sobre el sistema estructural se
pueden clasificar en efectos locales, que ocurren
directamente en el miembro afectado y efectos
globales, que involucran a la estructura como un
sistema.

Entre los efectos locales estd el incremento de la
rigidez lateral y de las tensiones por cortante, asi
como la disminucion de la ductilidad. Los efectos
globales se derivan de la incompatibilidad de
deformaciones entre las columnas cortas y el resto
de los miembros estructurales resistentes a acciones
laterales, las primeras fallan prematuramente y se
genera una reaccion en cadena.

Se puede decir que las columnas cortas son
los elementos que mas dano producen a una
construccion. El pobre comportamiento de las
columnas cortas se debe al hecho que en un
terremoto, columnas de diferentes alturas libres
tendran la misma demanda de desplazamiento
lateral. Sin embargo, al ser las columnas cortas mas
rigidas que las columnas mas largas, estas atraen
mucho mas fuerza horizontal.

=
F1

L1

L2

Mn
Momentos reales
de la columna

Mb

Momentos supuestos
para la columna

FIGURA 26. Encuentro entre muros de ladrillo con marco de
concreto generando fallas por columna corta

fuente: autor
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Es necesario conocer los efectos que producen las « Ante la insuficiente ductilidad de la columna S P P
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columnas cortas, para establecer parametros que corta, la falla se genera por tensiéon diagonal — 7 N~ 7 T~
definan recomendaciones con el fin de evitar el producida por elevados esfuerzos cortantes. % ( % % > ( >
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FIGURA 27. Recomendacion para reducir el efecto de columna

o Las columnas cortas se originan cuando deformable es mas limitada.
corta; fuente: autor

algun elemento, comunmente las paredes,
se encuentran adosadas a las columnas,
restringiéndolas hasta donde llega la altura de
las mismas.

« Se provocan concentraciones de fuerza cortante
en los extremos libres de las columnas, que
tienden a fallar fragilmente.

o Las columnas que se encuentran restringidas,
adquieren mucha mds rigidez en comparacion
con las demds columnas que no estdn confinadas
ni restringidas en ninguno de sus lados. Por lo
tanto, se generan elevados esfuerzos de corte en
la columna corta, ocasionando que su respuesta
ante un evento sismico sea muy diferente al de
las columnas de la misma estructura que no
tengan restriccion alguna.

Es por lo tanto recomendable no adosar
directamente las paredes a las columnas,sino dejar
un espacio libre entre ellas, o colocando algun tipo
de junta que le permita a la columna deformarse
libremente, permitiéndole asi, trabajar ductilmente
en el probable caso de algiin movimiento sismico.
(Deben fijarse muy bien las paredes a las vigas
superiores, inferiores o a ambas). En caso de colocar
paredes adosadas a las columnas, debe hacerse a lo
largo de toda su longitud.

Como recomendacion final para evitarse este tipo
de falla, se pueden colocar porciones adicionales
de mamposteria a los lados de las columnas cortas
generadas por los muros como se puede ver en el
circulo verde de la FIGURA

FIGURA 28. Falla tipica columna corta
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3.5.9 Separacion entre estructuras adyacentes

Este efecto es conocido también como golpeteo y se
refiere al que se produce en una edificacion por la
accion de un sismo que, al quedar impedido por otro
mas cercano y a su vez mas rigido se generan fuerzas
cortantes en las columnas golpeadas, por esta razon
es conveniente crear amplias juntas totales entre los
edificios adyacentes y que tengan diferentes alturas,
con el fin de que en el momento del sismo puedan
oscilar de manera distinta y evitar el choque brusco
entre ellos.

En muchos casos, las estructuras no coinciden entre
los niveles de las plantas y al golpearse entre ellos, las
tallas pueden ser mayores, debido a que los forjados
de cada edificio, golpearan en la parte intermedia de
las columnas del adyacente.

La NEC-SE-DS dice que: “Todos los elementos de
la estructura deben disefiarse y construirse para
que actiien como un solo sistema estructural a
efectos de resistir el sismo de disefio, a menos que
intencionalmente se separen unos de otros una
distancia suficiente para evitar problemas de colision
entre ellos.

Para determinar la distancia minima de separacion

entre los elementos estructurales, se deberd verificar
si los sistemas de entrepiso de cada una de las partes
intencionalmente separadas coinciden a la misma
cota en altura.

e sino coinciden, la distancia minima de separacion
serd el promedio de los valores absolutos de
los  desplazamientos mdximos horizontales
ineldsticos, para cada una de las partes de la
estructura que se desee actiien separadamente.

o silascotasdelosentrepisos coinciden, laseparacion
minima serd la mitad del valor absoluto del
desplazamiento mdximo horizontal ineldstico de
una de las partes, el mas desfavorable.

Dichos valores deben medirse en la direccion
perpendicular a la junta que las separe, a menos que
se tomen medidas para que no se produzcan dafios a
los elementos estructurales al utilizar una distancia
menor.

Estas recomendaciones generales para esta tipologia
de estructuras también concluye especificando que:
“La normatividad urbana de las ciudades deberia
establecer la separacion minima que debe existir entre
estructuras colindantes que no formen parte de la
misma unidad estructural”.

o WS, 8

FIGURA 29. Riesgo de colision de estructura al efecto de golpeteo
entre estructuras adyacentes, ejemplo en una fotografia en

Portoviejo Ecuador

fuente:http://www.larepublica.ec/blog/sociedad/2016/05/04/ecuador-
contabiliza-cerca-de-1-200-replicas-del-terremoto-de-abril/#prettyPhoto
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4.1 Estructuras sismorresistentes

ara comprender el comportamiento de las

estructuras es necesario entender muy bien

la relacién entre Acciones - Estructura -
Respuesta, es decir, que cualquier estructura esta
sometida a determinadas acciones exteriores (sismo,
viento, empujes, hundimientos, temperatura, etc.)
asi como acciones interiores (peso propio, peso de
instalaciones y personas, impactos, incendios, etc.)
que la estructura tiene que soportar dentro de los
limites de seguridad y trabajo permisibles; una
buena estructura no es necesariamente aquella que
soporta todas las acciones satisfactoriamente, sino
aquella que sabe manejarlos de manera inteligente
y creativa. Para soportar estas acciones la estructura
sufre internamente esfuerzos que llamaremos
primarios (tensidn, compresion, flexién, cortante y
torsion)

Todos estos esfuerzos internos provocados por
acciones externas e internas a la estructura
inevitablemente se manifiestan en respuestas
muy visibles (flechas, agrietamientos, dafios o
incluso el colapso). Pensar en una estructura que
no sufra deformaciones, flechas o agrietamientos
es algo utopico, siempre los sufren aunque sean
micrométricos, es asi que un buen disehador
estructural debe estar consciente de esto y resolver

la estructura de tal manera que estos dafios o
afectaciones sean minimas y no interfieran con su
vida util.

La accién mas simple es aquella que se conoce como
carga muerta, es decir el peso de la propia estructura,
pero esto no se refiere al “esqueleto” sino a los pesos
fijos del edificio, que algunas veces superan el peso
de la estructura (esqueleto); saber determinar la
magnitud de estos pesos fijos del edificio es el primer
paso en el buen disefio estructural.

Los sitios donde se concentran los mayores esfuerzos
(intensidad de una fuerza) en las estructuras son las
uniones y conexiones entre elementos estructurales,
por ejemplo las conexiones viga - columna, y
columna - cimiento.

Son estas zonas las que deben soportar las mayores
fuerzas cortantes y momentos debidos a flexion y
por ello su disefio debe realizarse cuidadosamente,
en especial, verificando la distribuciéon del acero
de refuerzo en los nudos, o la cantidad y tipo de
soldadura a utilizar si estos son elementos de acero,
y ademds, contar con una adecuada inspeccion
durante su construccion, que es en donde se podrian
producir irregularidades.

4.1.1Teoriadelcalculodeestructurassismorersistentes
Con el desarrollo de técnicas de calculo, los
proyectos sismorresistentes de estructuras se han
centrado en proporcionar capacidad de disipacion
de energia al poértico estructural. este portico se
proyecta normalmente para que soporte, ademas de
las cargas gravitatorias y un determinado nivel de
cargas de viento, los sismos con una probabilidad
razonable de darse varias veces durante su vida util,
basandose para ello en un calculo elastico. Para
estas situaciones normales de carga es preciso que la
estructura se mantenga dentro del domino elastico.

Por el contrario, en caso de grandes terremotos cuya
probabilidad de ocurrencia es muy baja, se admite
que pdrtico en su mayor parte pueda plastificar.

Dentro de los célculos, no es complicado conseguir
que el pdrtico estructural se mantenga dentro del
dominio elastico frente a las cargas gravitatorias,
debido a que éstas se pueden estimar con relativa
facilidad y precision.

Sin embargo, el terremoto al presentarse como un
fendmeno natural, es considerado netamente muy
incierto y tanto la estimacion del comportamiento
estructural en el dominio eldstico como el garantizar
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que el edificio siga funcionando en caso de sismos
importantes, son cuestiones comparativamente
mucho mas dificiles de conseguir a la hora de
proyectar una estructura.

En las decadas comprendidas entre 1940 y 1960 se
desarrollaron procedimientos de calculo cada vez
mas avanzados sobre las estructuras y su respuesta
ante eventos sismicos. El criterio de disefio sismico
que se utilizaba al incio de este periodo, pretendia
que no se superara la capacidad de resistencia de
la estructura. Sin embargo, se pudo comprobar
que la aplicacion de este criterio no aseguraba un
comportamiento lineal elastico de las estructuras
durante los terremotos, es decir, la ausencia de
danos. Y que, a pesar de ello, este hecho no siempre
llevaba al fallo de la estructura y, muchas veces, ni
siquiera a dafios severos.

Como conclusién se dijo que era posible que las
estructuras sobrevivieran a los terremotos si se
conseguia mantener su degradacion entre ciertos
limites, sin la necesidad de aumentar excesivamente
su resistencia, y en tal caso, hasta era posible una
reparacion con un costo accesible.

De donde se pudo modificar el objetivo del disefio

sismorresistente diciendo que en vez de: “asegurar
la resistencia de una estructura a grandes fuerzas
laterales, era mas importante evitar el efecto
destructivo de dichas fuerzas sobre la estructura”
(Paulay y Priestley 1992)

Para solucionar el problema de célculo, era necesario
utilizar diversos procedimientos de andlisis no
lineal como una herramienta esencial de disefio
sismorresistente.

“El disefio es un proceso en el que, partiendo de
requisitos en la funcion, construccion, coste y estética
de una estructura, se llega a dar una descripcion
completa de las caracteristicas de todos sus
componentes estructurales. Durante dicho proceso,
deben hacerse razonamientos y tomarse decisiones
referentes a aspectos tales como definicion de las
acciones de disefio y de las técnicas de cdlculo, asi como
la obtencion de una solucion econdmica de disefio. Un
problema de disefio, por una parte, no tiene solucion
unica y por otra, estd sometido a incertidumbres,
tanto en las acciones como en el modelo estructural”
(Bozzo 1993; Bozzo y Barbat 1995a)

Hoy en diferentes paises, entre ellos, EEUU y Japon,
el nivel de resistencia sismica de los edificios se

establece a partir del concepto de “riesgo aceptable™

Es también wusual considerar varios niveles
de proteccion de los edificios en su disefio
sismorresistente. ~ Estos  niveles, denominados
estados limite de disefio, podrian tener como
objetivo el de mantener en funcionamiento todas
las instalaciones de una estructura, a partir del
cumplimiento de requisitos fundamentales de
disefio sismorresistente como; requisito de que
la estructura no colapse; requisito de limitar la
susceptibilidad al dafo.

Segun (Paulay y Priestley 1992), pueden definirse los
siguientes estados limite de disefio:

» Estadolimitedeservicio. Suponeel funcionamiento
normal del edificio y de todas sus instalaciones
durante los terremotos mds frecuentes, es decir,
de menor intesidad. Requiere que la estructura,
sus componentes no estructurales y su contenido
no sufran dafio alguno. El criterio aplicado en

8 Evitar dafios en la estructura y en los componentes no
estructurales ante sismos de baja intensidad; permitir también
leves dafos en la estructura y en componentes no estructurales
para sismos de mediana intensidad, y evitar el colapso de la
construcciéon aun con importantes dafos estructurales,
de manera de proteger la vida humana ante sismos muy
destructivos y de muy baja probabilidad de ocurrencia.
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el disefio es el de limitar los desplazamientos,
lo que se consigue asegurando una rigidez no
lineal. Puede admitirse que en los edificios de
hormigon armado se produzcan ciertas fisuras,
pero en ningun caso se producird la fluencia
de la armadura, un agrietamiento severo o el
aplastamiento del hormigon.

Estado limite de control del dafio. Durante
terremotos mds severos se admiten ciertos dafios
estructurales relacionados con la fluencia de la
armadura, lo que requerird reparaciones después
del terremoto. Y justamente este asecto define el
limite superior del dafio admitido en este estado:
los darios estructurales deben ser economicamente
reparables.

Estado limite de supervivencia. Debe asegurarse
el cumplimiento de la condicion de que no se
produzcan pérdidas de vidas durante el terremoto
mds fuerte que pueda ocurrir en el periodo
de exposicion del edificio. Por este motivo, el
unico requisito de disefio que se requiere es la
supervivencia de la estructura, es decir, evitar su
colapso. Sin embargo, se admiten dafios severos,
hasta irreparables, tanto en la estructura como en
su contenido.

Al aplicarse criterios basados en estos estados limite,
el riesgo sismico llega a ser una caracteristica de
disefio condicionante, pues el nivel de riesgo que se
suele aceptar en este caso es mucho mayor que para
otras acciones. También es importante destacar que
las fronteras entre las caracteristicas de los terremotos
correspondientes a estos tres estados limite son algo
difusas. Por este motivo, las normativas de disefio
sismorresistente suelen simplificar el problema,
considerando sélo dos niveles de proteccion y, a veces,
unicamente uno. este hecho anade incertidumbres
a la propia definicion de la accion realizada en las
diferentes normativas. (Barbat, A. H. 1998)

Como consecuencia, para realizar disefios fiables, es
necesario utilizar tipologias estructurales que no sean
excesivamente sensibles a la falta de exactitud en la
prediccion de la accién sismica (Barbat y Oller 1997).

Para disefnar edificios sismorresistentes es necesario
utilizar sistemas estructurales que proporcionen una
adecuada disipacion de energia, evitando de esta
manera los fallos fragiles. Muchas de las deficiencias
de disefio que se cometen y que son la causa de
dafios estructurales severos, son consecuencia del
uso de edificios con tipologias estructurales no
adecuadas en zonas sismicas pero que, a pesar de

ello, se siguen utilizando. Por lo que es importante
en el momento mismo de disefio y planimetria,
elegir un sistema estructural que pueda conducir a
un comportamiento sismico satisfactorio, teniendo
en cuenta, también los otros requisistos de disefio
(funcidn, distribucion, costos, etc.). Por esto, y como
ejemplo, todos los especialistas estan de acuerdo en
que deben emplearse en el disefio sismorresistente de
los edificios de hormigdén armado, aquellos sistemas
que tengan mas ductilidad’ estructural. Esto implica
seleccionar estructuras que cumplan los siguientes
requisistos como indica Paulay y Priestley (1992).

o Que permitan un comportamiento inelastico
global de la estructura.

o Que sean adecuados para poder predefinir
las zonas en las que se concentraran las
deformaciones inelasticas.

9 Se conoce como ductilidad a la propiedad de aquellos
materiales que, bajolaaccién de una fuerza, pueden deformarse
sin llegar a romperse. Estos materiales, como ciertos metales o
asfaltos, se conocen como ductiles. En cambio, los materiales
que no poseen esta propiedad se califican como fragiles. Esto
quiere decir que los materiales ductiles pueden experimentar
importantes deformaciones antes de romperse, mientras que
los fragiles se rompen casi sin deformacion.
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e Que aseguren un incremento de la resistencia
estructural en ciertos modos de deformacion
en los que la estructura deba permanecer en el
campo eldstico y reducirla en los ineldsticos. Esto
implica evitar que se produzcan deformaciones
inelasticas en ciertos elementos estructurales en
los cuales se quiere evitar el dafio.

Como conclusion se puede decir que es importante
la simplicidad para un mejor comportamiento
sismico de conjunto de una estructura, y resulta
mas sencillo proyectar, entender y construir
detalles estructurales. Otro factor importante es la
simetria respecto a sus dos ejes en planta, es decir su
geometria es idéntica en ambos lados de cualquiera
de los ejes que se esté considerando. La falta de
regularidad por simetria, masa, rigidez o resistencia
en ambas direcciones en planta produce torsion, que
no es facil de evaluar con precisién. Para terminar,
es importante mencionar que a pesar de tener
una planta simétrica, puede haber irregularidades
debido a una distribucion excéntria de rigideces o
masas ocasionando también torsion.

4.1.2 Elementos estructurales sismorresistentes
Esta claro que todos los elementos que componen
una estructura que se encuentra situada en

zonas altamente sismicas, deben ser calculadas
y dimensionadas para que puedan responder
favorablemente frente a los efectos de las acciones
gravitatorias y a los de las acciones sismicas.
Estos dos tipos de acciones presentan diferencias
marcadas entre las que, el valor de las acciones
gravitatorias se puede conocer con exactitud
mientras que el de las acciones sismicas es mucho
mas incierto. La probabilidad de que las cargas
sismicas actuen durante el periodo de vida util del
edificio es notablemente menor que el de las cargas
gravitatorias. Las solicitaciones y deformaciones
que un terremoto severo impone en una estructura
son, con diferencia, mucho mas elevadas que las que
puede llegar a provocar cualquier combinacién de
cargas gravitatorias. La accion sismica se caracteriza,
por lo tanto, por el hecho de combinar un efecto
de carga muy elevado con una probabilidad de
ocurrencia muy baja.

Para el disefio de elementos estructurales
sismorresistentes es importante el desarrollo
e implantacion de estrategias y soluciones

innovativas que limiten los dafos estructurales y
no estructurales a través de disipar la energia que
el sismo introduce en la construccion en elementos
especialmente preparados para ello y de esa manera

proteger el resto de la estructura, posteriormente
evaluar cuantitativamente los dafios estructurales,
luego limitar drasticamente las deformaciones
horizontales maximas entre plantas, y por ultimo
reducir las aceleraciones maximas absolutas de
respuesta. Aqui se situan las nuevas estructuras con
aislamiento de base y las estructuras con sistemas
de control pasivo, activo o hibrido que se incluyen
dentro de las estrategias de disefio de proyecto
sismorresistente.

La capacidad sismorresistente de una estructura
se puede juzgar por su habilidad para absorber
y/o disipar la energia que introduce el terremoto.
El objetivo de un proyecto sismorresistente es
proporcionar globalmente a la estructura una
capacidad de disipacion de energia que sea adecuada
alos niveles de demanda esperables en la zona donde
vaya a estar ubicada.

4.1.3 Efecto sismico en los elementos estructurales

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende
de las caracteristicas dinamicas tanto de la estructura
como del movimiento. El problema es sumamente
complejo, pues las caracteristicas dindmicas del
movimiento son variables tanto durante un mismo
temblor, como de uno a otro, dependiendo de la
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distancia epicentral”, profundidad focal y magnitud
del sismo, asi como del tipo de terreno en que estén
emplazadas las estructuras.

Uno de los principales problemas radica en que las
estructuras se dimensionan, normalmente, para
cargas de tipo gravitatorio, es decir, cargas estaticas
que actuan sobre un elemento. Y las acciones
sismicas, asi como otras acciones no gravitatorias,
son cargas dinamicas.

Un sismo, al ser una vibracion del suelo, presenta
un conjunto de fuerzas horizontales que se aplican
sobre la rasante de un edificio, tiene una frecuencia
y aceleracion, que permiten la determinacién de un
valor de aceleracion bésica del suelo. Esta vibracion
se transmitird a toda la estructura a través de sus
soportes (pilares y muros), en donde las principales
masas de la misma (losas y forjados), se moveran o
desplazaran de forma relativa respecto al suelo.

De una forma muy aproximativa, podria asimilarse
cualquier estructura a un péndulo invertido, sometido
a una vibracion en la base. El péndulo describird un

10 Distancia medida o calculada sobre la superficie de
la Tierra entre un punto de observacion y el epicentro de un
sismo.

movimiento oscilatorio que progresivamente se ird
amortiguando hasta desaparecer, recuperando la
posicion de equilibrio inicial (obviamente cuando
cesa la accién sismica o de excitacion). Se sabe que no
todos los péndulos (y no todos los edificios), responden
del mismo modo ante una vibracién en la base. De
hecho, cada estructura posee una frecuencia propia
o natural, determinada fundamentalmente por su
rigidez y altura, a la que vibrard (oscilard) frente a
cualquier excitacion a la que se someta. En concreto,
la relacion entre la aceleracion de base (sismica) y
los desplazamientos que experimentan las masas de
la estructura, depende uinicamente de esa frecuencia
propia y del amortiguamiento de la estructura.

Todas las estructuras, incluso las de hormigén
armado son elasticas, es decir, pueden deformarse
y moverse recuperando después la posicion inicial.

Esintuitivo suponer que “hacen falta” muchas fuerzas
para deformar la estructura, que es precisamente lo
que produce un terremoto.

El disefio sismorresistente tiene por objetivo
“cuantificar” estas fuerzas, por lo que es necesario
realizar todo tipo de simplificaciones debido a que
resulta muy dificil “calcular” su valor utilizando solo

ecuaciones matematicas, por mas complejas que
estas puedan ser. Se ha observado que la aceleracion
base del terremoto puede variar en cada instante, y
por tanto variara también la respuesta del edificio.
Asi, la frecuencia natural del edificio es mas bien
un concepto tedrico y no una descripcion exacta
del comportamiento dindmico de la estructura y
ademas, casi ninguna estructura puede simplificarse
tanto como para suponerla equivalente a un péndulo
invertido.

Registo de aceleracion
del terreno

Respuesta temporsl de eada oncilador

FIGURA 30. Esquema de péndulo y su respuest.;;mr‘zlnte la
aceleracion del terreno

https://xfma.wordpress.com/2013/02/19/estructuras-sismoresistentes-

fuente:
analisis-modal-espectral-capitulo-2/ o 55
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4.2 Principales problemas de las estructuras frente a
un sismo.

4.2.1 Planta libre

En arquitectura moderna se conoce como planta
libre al piso de un edificio en el que la mayor parte
de su espacio interior no presenta paredes o muros
rigidos, inamovibles o dificiles de remover. Este tipo
de diseflo proporciona una serie de ventajas tanto
estéticas como funcionales y han sido la causa para
que internacionalmente desde principios del siglo
XX se ha estimulado y en algunos casos se obliga a
su uso a través de las normas de zonificacién urbana
en gran parte de las ciudades contemporaneas.

La planta libre ha sido ampliamente utilizada tanto
en zonas que no son sismicamente activas como en
las que silo son, identificadas en las normas sismicas
como de los tipos piso blando o piso débil, con los
consecuentes efectos desastrosos que ocurren con la
presencia de un sismo.

Muchos colapsos de edificios durante terremotos
pueden ser atribuidos al hecho de que los elementos
de arriostramiento como paredes, que estan
presentes en los pisos superiores, son omitidas
en planta baja, dejando como elementos aislados

unicamente las columnas. Asi, una planta baja es
propicia al derrumbamiento a efectos de una fuerza
en direccion horizontal, a esta caracteristica se
lo ha denominado “piso blando™'. A menudo las
columnas se destruyen por los desplazamientos
ciclicos que se producen por el movimiento del
suelo y la parte superior del edificio. Produciendo
deformaciones en los extremos superior e inferior
de las columnas.

La condicion de piso blando puede ocurrir en
cualquier piso, pero es mas critico cuando ocurre
en el primero, porque las fuerzas sismicas son
generalmente mds grandes ahi. La caracteristica
esencial de un piso blando o débil consiste en una
discontinuidad de la rigidez o resistencia.

Durante un sismo en el (piso blando) se produce un
gran desplazamiento lateral, que se traduce en una
excentricidad delas cargas verticales provenientes de
los pisos superiores rigidizados por los tabiques. Esto
dalugar a un momento que debe ser equilibrado por

11 Los pisos blandos son aquellos que muestran una
reduccion significativa en la rigidez lateral respecto a los demas
pisos de la estructura. Considerado por los ingenieros sismicos
como uno de los errores tipicos en la estructuras y siendo muy
perjudiciales en lo que respecta al comportamiento global de
la misma. También se lo conoce como piso débil.

los momentos flectores generados en los extremos
de las columnas del (piso blando).

Si el edificio presenta una planta libre, principalmente
en alguno de los pisos inferiores, generalmente
los componentes estructurales de ese piso se
verdn sometidos a grandes deformaciones. EIl
comportamiento ineldstico se concentra en la zona
de la irregularidad. En la FIGURA, se ilustra la
diferencia entre la deformacion lateral de un edificio
con una distribucion homogénea de la rigidez en
altura (a) y uno con la planta baja libre (b)
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FIGURA 31. Distribucion del desplazamiento total generado por
sismo en: (a) edificio regular; y (b) edificio con planta baja libre.

fuente: autor
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Es comun observar que las columnas del piso blando
estan disefiadas como para soportar momentos
flectores generados por fuerzas sismicas, en donde
no se consideran los producidos por las fuerzas que
crean desplazamiento lateral. Por lo que, durante
un sismo, el momento flector actuante supera a
la capacidad resistente, creando la formacion de
rétulas en los extremos de las columnas, lo que
produce finalmente el colapso de la edificacion.

Las tan usadas plantas bajas libres son el ejemplo mas
comun de formacion de estas irregularidades; los
apartamentos residenciales u oficinas se distribuyen
en los pisos superiores, mientras en el piso mas bajo
se ubica los estacionamientos para los vehiculos o
las zonas sociales que requieren espacios amplios y
libres, total o parcialmente, de tabiqueria interior.
Generalmente el piso blando esta presente en los
edificios residenciales modernos construidos con
sistema estructural porticado donde la presencia
en los pisos superiores de componentes rigidos no
intencionalmente estructurales, como es el caso de
las paredes divisorias de mamposteria, adosados
a los componentes estructurales flexibles y la
ausencia de estas paredes en planta baja modifica el
comportamiento de los componentes estructurales
en este piso por lo que los pisos superiores

conformaran un volumen superior de mayor
rigidez y mayor masa y asi practicamente toda la
deformacion lateral se concentrard en planta baja.

El piso débil generalmente se produce cuando
debido a la ausencia, desplazamiento o reduccion
de tamafio de los componentes de resistencia a las
fuerzas laterales en un piso, se interrumpe el flujo
de fuerzas hacia la cimentacion. El piso débil se
puede generar como se muestra en las FIGURA
32, debido a: (a) la eliminacién o debilitamiento de
componentes de resistencia sismica en la planta baja;
y (b) en los sistemas mixtos o duales de porticos y
muros estructurales, al interrumpir la continuidad
de los muros en planta baja. Estos casos se pueden
presentar en pisos intermedios también.

En el caso de las plantas bajas libres con gran altura,
las columnas son muy flexibles, no sélo debido a
la total o parcial ausencia de componentes rigidos,
sino como resultados de ser significativamente
mas alta con relacién a las de los pisos superiores.
Esta configuracion arquitecténica es uno de los
modelos caracteristicos de los disefios modernos
para oficinas, hoteles y hospitales, en los que no
solo se disena los pisos de acceso al publico, libres
de muros, sino que generalmente este nivel, debido

a su importancia, tiene mayor altura de entrepiso
que la del resto de los pisos, en los que se ubican las
oficinas o las habitaciones. Existen numerosos casos
de edificios que presentan una combinaciéon de
estos dos tipos de irregularidad, piso blando y piso
débil, lo que los hace particularmente vulnerables
sismicamente.

(b)

FIGURA 32. Casos de generacion de piso débil en la planta baja
de los edificios

fuente: autor
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Muchos de los colapsos producidos en los edificios
durante un terremoto, pueden ser atribuidos al
hecho de que los elementos de arriostramiento,
por ejemplo paredes, que se encuentran presentes
en los pisos superiores, son omitidas en planta baja
y sustituido unicamente por columnas. Asi, con
la presencia de una fuerza (sismo) en direccion
horizontal en la planta baja que de por si es blanda,
afectarda directamente a toda la estructura sin que
esta pueda resistir. A menudo las columnas resultan

danadas debido a los desplazamientos ciclicos TS TSI AH T AT T T AT TAA AT AAAAAAA S AN _—‘_—M
entre el suelo en movimiento y la parte superior del , . ,
. yiap p FIGURA 33. Ejemplo edificio con planta libre
edificio.
El problema de piso blando no se da unicamente
en planta baja, aunque no es habitual, puede _—
presentarse en cualquiera de las plantas altas de
la edificacion. Una de las razones para que esto se —_—
presente es que en dicha planta intermedia se haya
modificado la direccion de las paredes interiores —
en correspondencia con las demas plantas, o que se
cambie la altura de los entrepisos, produciendose —
un mecanismo de balanceo que muy probablemente / // // /
fracasard con la presencia del sismo. e s

FIGURA 34. Ejemplo edificio con planta libre en respuesta a un ~ FIGURA 36. Ejemplo edificio con planta libre en respuesta a un
esfuerzo sismico esfuerzo sismico (volumetria)

fuente: autor
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vehiculo bajo los escombros de los edificios en el centro de Manta después del terremoto de 2016 en Ecuador

fuente: http://ecuaconsultas.com/2017/04/ver-fotos-videos-del-terremoto-7-8-ecuador-16-abril. html ; edicién: autor
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5. Ubicacion, contexto y enfoque

5.1 Terremotos en Ecuador
cuador, es considerado como un pais de alta
peligrosidad sismica, a lo largo de la historia,
se han registrado diversos terremotos que han
devastado ciudades, causando lamentablemente la
perdida de vidas de muchas personas e incontables
dafos materiales entre otras cosas.

Esto se debe a su ubicacion geografica, ya que
se encuentra en la zona norte de la cordillera de
los Andes, zona volcanica en donde los procesos
tectonicos se dan por los efectos de la subduccion
de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.
Se sabe que esta subduccion esta moviendose a una
velocidad de 7cm al afio en direccion este-noroeste.

Las placas tecténicas juegan un papel importante en
este fenomeno. El océano Pacifico reposa sobre estas
placas, que convergen causando friccipon entre
ellas, que hace que se acumule tensién que debe ser
liberada. Esto provoca no solo una alta actividad
sismica, sino una gran actividad volcanica.

En esta region conocida como cinturén de Fuego
del Pacifico (FIGURA 37)se encuentran paises
como Ecuador, Chile, Bolivia, Colombia, Peru,
México, entre otros, en donde se ha establecido que

cerca del 80% de los sismos mas fuertes de todo el
mundo se producen en estas naciones. El terremoto
de 1960, de 9,5°Mw ocurrido en Chile (Valdivia), es
considerado el movimiento sismico mas importante
del mundo y por ende de la region.

Datos historicos demuestran que en Ecuador se han
registrado terremotos de magnitudes considerables,
que inducen al estudio mas profundo de este
fenomeno, con la finalidad de evitar que en un nuevo
evento proximo los efectos sean mucho menores.

Entre los terremotos mas importantes, los cuales han
sido registrados tanto por su magnitud como por los
efectos producidos en Ecuador se encuentran:

Afo Ubicacion | Magnitud | Muertes
1797 Riobamba 8.3 -
1868 Ibarra 8.0 -
1906 Esmeraldas | 8.8 °Mw 1000
1949 Ambato 6.8 °Mw 5050
1958 ECU-COL 7.8 °Mw 111
2016 Pedernales | 7.8 °Mw 671

Cabe resaltar que en 1979 se produjo un terremoto
de 8.1°Mw, en el océano pacifico cerca a la poblacion

de Tumaco que afecté a Colombia y a la zona costera
de Ecuador, en donde se registraron 450 fallecidos ,
muchos desaparecidos y miles de damnificados.

Sin embargo en 1906, la costa ecuatoriana y
cierta parte de la regién colombiana fueron las
principales afectadas por un sismo que, de acuerdo
a la comunidad cientifica, pudo haber durado
aproximadamente 30 minutos. Su inmensidad fue
varias veces corregida por haber ocurrido hace
tanto tiempo, pero hoy se calcula que alcanzo
8,8 grados de escala de Ritcher, siendo el mayor
terremoto registrado en territorio Ecuatoriano. La
costa de Centroamérica y el oeste de Japon también
recibieron vibraciones por el movimiento.

Placa Australiana

FIGURA 37. Anillo de fuego del Pacifico
fuente: http://www.geoenciclopedia.com/cinturon-de-fuego-del-pacifico/
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Pero el mas reciente terremoto ocurrido en abril
de 2016 en la zona de Pedernales, un cantén de la
provincia costera de Manabi, en donde mas de 670
personas perdieron la vida y miles se quedaron sin
hogar, ha desencadenado una cantidad de incognitas
sobre si el pais esta preparado para estos fenomenos
naturales que tendra que afrontarlos por el resto de
su existencia.

Desde comienzos del siglo XX, en Ecuador se han
registrado siete terremotos de gran magnitud en esta
misma zona, con epicentros ubicados a muy pocos
kilometros de este terremoto, como el de 1906 y el
de 1942. El mayor de ellos es el terremoto de 1906
mencionado enteriormente e involucré una zona
total de ruptura que se estima en unos 400-500 km
y fue acompanado de un tsunami. El sismo de 2016
se ubica en el limite sur de la zona de ruptura del
terremoto de 1906.

5.2 Zonas sismicas en Ecuador

La norma ecuatoriana de la construccién (NCE-
SE_DS) referente a cargas sismicas y disefio sismo
resistente define que “El Ecuador se divide en seis
zonas sismicas, caracterizada por el valor del factor de
zona Z. Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado
como de amenaza sismica alta, con excepcion del

nororiente que presenta una amendaza sismica
intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una
amenaza sismica muy alta”.

Referente a la construccion, la norma dice que “Para
los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que
representa la aceleracion mdxima en roca esperada
para el sismo de disefio, expresada como fraccion de
la aceleracion de la gravedad.

El sitio donde se construird la estructura determinard
una de las seis zonas sismicas del Ecuador,
caracterizada por el valor del factor de zona Z, de
acuerdo el mapa de la FIGURA 39”.

‘! \\, Pt \‘ f'elugro sismico  Sismos en la region

!\ 4 . Muertos
e O Haiti 2010 222.570
Riesgo

Colombia g9 1.185
muy alto

Colombia 1.000

El Salvador 1986 1.000

& México 1982  9.500
Guatemala 1976 23.000

Alto £
riesgo

Peligrosidad _

moderada / Nicaragua 1972 5.000
| Baja % /f Peru 1970 70.000
| peligrosidad g Chile 1960 1.655

Ecuador 1949  5.050

Peri 1946  1.400

Argentina 1944  8.000

Chile 1939 28.000
Chile 1906 3.882

FIGURA 38. Riesgo sismico en america latina.
http://www.eluniversopordescubrir.com/el-cinturon-de-fuego-del-pacifico-la-
amenaza-sismica-de-iberoamerica/

fuente:
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El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del
resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de
excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en
roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI.

fuente: http://antonioaretxabala.blogspot.com.es/2016/04/el-terremoto-de-ecuador-del-16-

de-abril.html |
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5.3 Terremoto de 2016

De la informacién sismica historica y reciente con
la que cuenta el Instituto Geofisico'* de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), con motivo de estudio
se selecciond un evento especifico (terremoto de
abril de 2016) tomando en consideracién sus
parametros maximos y grado de confiabilidad
respecto a su localizacién con el fin de realizar el
analisis de los elementos estructurales.

5.3.1 Datos generales

El sismo registrado el saibado 16 de abril a las 18h58
(tiempo local), de magnitud 7.8 (Mw magnitud
momento), cuyo hipocentro se ubico frente a
Pedernales (Manabi), a 20 km de profundidad,
fue resultado del desplazamiento entre dos placas
tectonicas: la placa de Nazca (placa ocednica) que se
sumerge bajo la Sudamericana (placa continental).

A este proceso se le conoce como subduccion, y

12 El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional constituye el principal centro de investigaciéon en
Ecuador para el diagnostico y la vigilancia de los peligros
sismicos y volcanico.

El Instituto Geofisico recibe del Estado ecuatoriano el encargo
oficial del diagndstico y la vigilancia de los peligros sismicos y
volcanicos en todo el territorio nacional.

La placa de Nazca se hunde de forma

permanente debajo de la Sudamericana,

en un proceso llamado subduccion

o~ y \
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El terremoto habria generado una flexion
de la corteza terrestre, haciendo
que un area de Ecuador se eleve
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FIGURA 40 (1.2.3.4.)

El movimiento suele ser imperceptible,
pero el terremoto en Ecuador fue provocado
por el fuerte choque de las dos placas

L Y A\
Misne AR e
~ c°"',' ‘Pzdelmlu eraioh, A

umne

Pommelu GEaaml

N

...Y otra de extension similar
se hunda hacia el interior

DEFORMACION (m)

uente: http://semanariolaprensa.com/?p=11853
p p P

hipertextual.com-EIl Universo Ecuador-Instituto Geofisico de Ecuador

62 Il
il



es el mismo fendmeno que origind los sismos del
31 de enero 1906 (Mw 8.8), que es el mas grande
registrado en Ecuador y el sexto mas grande a escala
mundial; el del 14 de mayo 1942 (Mw 7.8); 19 de
enero de 1958 (Mw 7.8) y del 12 de diciembre de
1979 (Mw 8.1).

En esta zona de subduccion se han producido
muchos de los mayores terremotos registrados,
como el de Valdivia (Chile), de 1960 y magnitud 9.5;
el de Tohoku (Japon), de 2011 y magnitud 9.0, y el
de Sumatra, de 2004 y magnitud 9.1. La magnitud
del teremoto de Tohoku, que provoco la crisis de la
central nuclear de Fukushima, fue mucho mayor
que la del terremoto en Ecuador, porque rompié un
area de 400 x 200 Km.

5.3.2 Sucesos

Elterremoto fue precedido por un sismo de magnitud
4.8 Mw que ocurri6 aproximadamente 11 minutos
antes. El terremoto de 7,8 Mw sacudid a la costa
pacifica ecuatoriana a las 18:58 horas (hora local),
el movimiento teltrico se sinti¢ principalmente en
localidades cercanas a su epicentro, localizado entre
las provincias de Manabi y Esmeraldas.

Sin embargo, el sismo también fue sentido con fuerza

en todo el territorio ecuatoriano. En lo que respectaa
los paises vecinos, las ondas alcanzaron ciudades del
sur como Pasto, Cali, Ipiales en Colombia; mientras
que en Peru fueron sentidas en los departamentos
de Tumbes, Piura, Amazonas y Cajamarca.

5.3.3 Resumen de evaluacion e intensidad
La intensidad es un indicador de la fuerza del evento,
medido en personas, objetos y edificaciones.

Para determinar un nivel de intensidad se utilizo la
Escala Macrosismica Europea (EMS98), que es una
actualizacién de la Escala de Mercalli. Esta escala
cuenta con 12 grados.

Segin se indica en el informe del IG (EPN);
La informacion levantada en campo sirvié para
determinar una intensidad mdxima de 9 EMS en las
zonas de Pedernales y San José de Chamanga.

Este valor refleja el colapso observado en muchas
edificaciones vulnerables y los dafios en edificaciones
construidas bajo las recomendaciones de las normas
técnicas.

Pero también ...En ciudades y poblaciones costeras
como Bahia de Cardquez, Jama y Canoa y las zonas

centrales de Manta y Portoviejo, los dafios en las
edificaciones muestran una intensidad de 8 EMS. En
estas dos ultimas ciudades la distribucion de darfios es
muy heterogénea y concentrada en ciertas dreas de la
urbe.

2
0 —
2
_4 —
Intensidad EMS98
[ERERER RS
e oo 13 0 ki
% L | L =
-82 -80 -78 -76
FIGURA 41  Mapa de intensidades del sismo del 16 de abril
de 2016

fuente: Actualizacién del mapa presentado en el informe especial N°12.
http://igepn.edu.ec/servicios/noticias/1316-informe-sismico-especial-n-12-2016
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En la FIGURA 41, conocida como mapa de isosistas,
se observa que los darios estan distribuidos en la
Provincia de Manabi. En las provincias de Esmeraldas,
Santa Elena, Guayas, Los Rios y parte de Santo
Domingo de los Tsdchilas, se observaron fisuras en
las paredes de las edificaciones, que no comprometen
a la estabilidad de la estructura. En general, en las
provincias de la Sierra, la intensidad mdxima es 4
EMS que indica que el sismo fue sentido ampliamente
por la poblacion.

5.3.4 Datos de aceleracion

En el informe del IG se indica que “La aceleracion
es un parametro muy importante en el disefio de
edificaciones porque es directamente proporcional a
la fuerza que debe soportar una estructura durante
un sismo. Esta informacion es utilizada en los cédigos
de construccion para generar las recomendaciones
que rigen el disefio.

Se cuenta con la informacion de varias estaciones
de aceleracion ubicadas en todo el pais, que se
detallan con circulos en el mapa de la FIGURA.
Estas estaciones son parte de la Red Nacional de
Acelerégrafos (RENAC) del Instituto Geofisico.

La FIGURA 42 muestra la distribucion espacial de

m

los valores de la maxima amplitud (PGA) de las
tres componentes para los registros disponibles. Las
mayores aceleraciones estdn registradas en Pedernales
y en el sur del epicentro (estrella negra). Los valores en
Manta, Portoviejo, y Chone son mds grandes que las
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FIGURA 42 Distribucion espacial de estaciones y acelerégrafos.

fuente: Actualizacién del mapa presentado en el informe especial N°12.
http://igepn.edu.ec/servicios/noticias/1316-informe-sismico-especial-n-12-2016
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FIGURA 43 Acelerogramas del terremoto del 16 de abril de 2016
ordenados con respecto a la distancia epicentral. Se han considerado las
componentes con la mdxima aceleracion (PGA), la cual estd indicada a la derecha

dela

sefial.
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Masten

observaciones en Esmeraldas que estd mds cerca del
epicentro y de la falla. Muestra también la aceleracion
mdxima obtenida en los sitios de las estaciones
para la componente con la aceleracion mdxima. En
Pedernales (estacion APED) se registré un valor de
13.803 m/s2 (1.407 g). En la figura 3 se observa una
diferencia importante entre las formas de onda de
las estaciones al sur (AMNT, ACHN, APO2) y las
estaciones ubicadas en el norte (LGCB, AES2). En el
norte, los valores de aceleracion pico son mds bajos
pero con una duraciéon mayor, mientras que en el sur,
se observa mayores aceleraciones pico pero con una
duracion mds corta”.

En la FIGURA 43 muestra los acelerogramas del
terremoto de las 18h58 (TL) del 16 de abril del 2016
ordenados con respecto a la distancia epicentral. Se
han considerado las componentes con la maxima
aceleracion (PGA), la cual estd indicada a la derecha
de la sefal. El tiempo de origen (0s) corresponde al
momento de ocurrencia del evento menos 20s. Se
utiliza en todos los casos la misma escala vertical.

En la FIGURA 44 se presentan los datos de dos
estaciones en la provincia de Manabi con las
aceleraciones mas altas. Las sefiales con los espectros
de respuesta de las componentes horizontales

estan comparadas con los espectros de la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NECI15). Para las
estaciones de Manta y Portoviejo, los espectros
de respuesta son ligeramente menores a los de la
NECI15, para un tipo de suelo D. Se ha seleccionado
este tipo de suelo en base a la aplicacion de la
metodologia de Zhao et al, 2006.

5.3.5 Efectos en las construcciones

Debido a su ubicacién, magnitud y profundidad este
terremoto produjo efectos devastadores en la zona,
sin embargo los datos que se han podido recolectar,
han servido para diversos analisis sobre la calidad
de construcciones que se implantan en esta region
del Ecuador, han servido también para analizar
la vulnerabilidad de las edificaciones con el fin de
mejorar al momento de ejecutar un nuevo proyecto
arquitectonico, el cual va mas alla de eleccién de
materiales y construccion, sino de una correcta
planificacion, seguimiento y control por parte de
las entidades a las que les corresponde emitir los
permisos de construccion.

En un articulo de julio de 2019 se pudo definir que;
“Mds de 650 personas perdieron la vida, y varios
miles resultaron heridos. El terremoto causé millones
de dolares en dafios, y miles de personas perdieron sus
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FIGURA 44 Sefiales de aceleracion y espectros de respuesta para
las estaciones de Portoviejo (arriba) y Manta (abajo)

fuente: Actualizacién del mapa presentado en el informe especial N°12.
http://igepn.edu.ec/servicios/noticias/1316-informe-sismico-especial-n-12-2016
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casas, o quedaron sin acceso a los servicios bdsicos.
La tercera parte de las muertes ocurrieron en la
ciudad costera de Manta, incluyendo 91 personas que
fallecieron cuando un edificio comercial colapsé”.

Y continta; “Este terremoto fue especialmente dafiino
por varias razones. Los edificios experimentan mayor
vibracién cuando estdn asentados sobre sedimentos
suaves, que cuando estdn sobre suelo firme. Esto es lo
que en ingenieria sismica se denomina Efecto de Sitio.
Muchas de las ciudades afectadas estdn precisamente
construidas sobre sedimentos. Esto es asi, sencillamente
porque son terrenos planos, generalmente localizados
en depdsitos de rios y estuarios costeros. Otro problema
experimentado en algunas partes de Ecuador, fue el
fendémeno de licuefaccion de suelo.

Finalmente, la calidad de las construcciones juega
un papel importante, y puede ser determinante
para que un edificio soporte o no un terremoto.
Desafortunadamente, la mayoria delas construcciones
en Ecuador son frecuentemente construidas con
materiales sismicamente no resistentes, incluyendo
ladrillos de barro, bloques con huecos no rellenados
y concreto pobremente reforzado”. (Gabriel Lotto and
Ross Stein).

foto 3

antes

foto 4

después

después

i
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foto 5
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antes

después
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5.3.6 Daiios en estructuras

Muchas de las estructuras que fueron afectadas
drasticamente en este terremoto presentan
como factor comun el problema de piso blando.
Innumerables viviendas de 2 a 3 plantas y edificios
de mediana altura han sufrido este efecto debido a
su cambio de conformacion en el disefio entre planta
baja y las plantas superiores.

A primera vista hay un peso muy grande en la
parte superior (IMAGEN )y las estructuras no
son lo suficientemente sélidas para sostenerla. El
sentido comun en zonas sismicas define como
recomendacion que los elementos mas pesados
deben estar abajo y conforme se elevala construccion
se debe aligerar el peso.

La diferencia de rigidez entre los pisos inferiores con
los superiores provocaron el efecto piso blando en el
centro del edificio (IMAGEN ), se puede observar
que el centro de masa del edificio no se encuentra en
la mitad debido a la descompensacion de las masas
excedentes que ejercen fuerza perimetral en la
estructura posiblemente provocado por el elemento
de remate ubicado en los dos ultimos pisos asi
como el area destinada a la circulacion vertical que
culmina en la terraza.

i
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Otro tipo de problema que se encuentra en las
estructuras afectadas, es la deformacién como
respuesta a las fuerzas de sismo. Por ejemplo, el
extremo superior de un edificio de oficinas se
puede inclinar unos pocos centimetros en cada
direccién durante un sismo. La deformacion relativa
entre pisos, ocasiona que las ventanas de vidrio,
particiones livianas y otros elementos que han sido
fijados a la estructura sufran también deformacion.

Esto provoca por ejemplo que, materiales fragiles
como el vidrio que no pueden tolerar deformacion,
se agrieten cuando el perimetro donde estan
confinados se cierre y el edificio ejerza esfuerzos
directamente sobre ellos. Sin embargo, cuando esta
fuerza es mayor, provoca la caida de mamposteria
que al actuar independientemente de la estructura
es mas fragil. Si la estructura no colapsa y la
mamposteria completa de piso a cielo raso al interior
y perimetrales asi como las divisiones de diferentes
materiales como vidrio o gypsum se veran afectadas.

Se evidencia en las imdgenes adjuntas que las
estructuras no han colapsado pero si se han
deformado produciendo el desplome de las paredes
perimetrales completas y de otras con grandes
ventanales.

En otras edificaciones se observa la aparicién de
rotulas plasticas en las columnas del primer piso. Uno
de los grandes problemas para que esto suceda es el
hecho de que muchas delas edificaciones construidas
se las ha realizado mediante autoconstruccién. Por
otro lado irregularidades en simetria tanto en planta
como en elevacion, distribuciéon inadecuada de
masas que al final provocan torsiones elevadas.

De las imagenes que se pueden observar, también
se podria decir que existe el volcamiento de algunas
estructuras debido a que muy comunmente es
sintoma de efectos licuefactivos del suelo. Esto
es muy comun en zonas costeras en donde suelos
arenosos saturados bajo el efecto del suelo se licuan
y producen una pérdida de capacidad de resistencia
del suelo generando estos tipos de fallas, sin que
se puedan dejar de lado los efectos de resonancia
cuando se producen amplificaciones del periodo de
vibracion de algunas estructuras.

A pesar de que muchos paises establecen manuales
y normas de construcciéon antisismica, en
Ecuador, no hay seguimiento de las autoridades
para el cumplimiento de estas disposiciones. En
todas las imagenes adjuntas, se visualizan fallas
estructurales, y es que aparte de los calculos en

foto 16

foto 17
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zonas sismicas, puede haber fallas en los procesos
de construccion, debido a la falta de mano de obra
calificada. Debemos recordar que los empalmes del
acero de refuerzo deben estar sujeto a los disefios
estructurales.

A todo esto también se puede adjuntar que muchas
de las construcciones afectadas son antiguas, por lo
que no tenian resistencia ni buen soporte estructural.

Un problema que se evidencia como un fenémeno
no solo en Ecuador sino en latinoamerica, es el
hecho de que la gente empieza una obra y deja los
hierros en los pisos que aun no se han construido,
sin cubrirlos, es decir a la intemperie, esto con el
fin de continuar levantando pisos en el futuro, sin
embargo no se toma en cuenta el hecho de que
estas edificaciones al estar ubicadas en la costa,
especificamente junto a la playa, es propensa a que la
brisa marina oxide los hierros, dafando la conexién
que tendran esas diferentes plantas en el futuro.

A esto sumamos la mala calidad del material y las
sales que entran en contacto con el hormigdn al usar
arena de mar, se creara una mezcla perfecta para
fracasar en el caso de que un sismo fuerte sacuda

., Lo foto 18 antes  foto 19 después
una construccion con estas caracteristicas.
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5.3.7 Analisis fotografico

Fuente fotos (1a 11, 16, 17): https://civilgeeks.com/2016/04/19/
imagenes-de-estructuras-antes-y-despues-del-sismo-en-la-
zona-cero-de-ecuador/

foto 1. Casa 1(Portoviejo - antes)

foto 2. Casa 1 (Portoviejo - después)

foto 3. Casa 2 (Portoviejo - antes)

foto 4. Casa 2 (Portoviejo - después)

foto 5. Casa 1 (Manta - antes)

foto 6. Casa 2 (Manta - después)

foto 7. Edificio 1 (Manta - antes)

foto 8. Edificio 1 (Manta - después)

foto 9. Edificio 2 (Portoviejo - antes)

foto 10. Edificio 2 (Portoviejo - después)

foto 11. Edificio 2 (Portoviejo . después)

foto 12. Hotel Royal pacific (Canoa)

foto 13. Vivienda (Portoviejo)

foto 14. Vivienda (Portoviejo)

foto 15. Vivienda (Manta)

Fuente fotos (16 a 19): http://www.upsocl.com/mundo/mira-
el-antes-y-despues-del-terremoto-en-ecuador-y-entenderas-
la-verdadera-magnitud-del-desastre-2/

foto 16. Edificio 3 (Portoviejo - antes)

foto 17. Edificio 3 (Portoviejo - después)

foto 18. Torre control aeropuerto manta

foto 19. Torre control aeropuerto manta

Hoteles (Canoa, Manabi - Ecuador), Fuente fotos (20 a 25):
http://www.ilovecanoa.com/canoa-tras-el-terremoto/

foto 20. Hotel Bellavista

foto 21. Hotel Sharit

foto 22. Hotel Camaledn

foto 23. Hotel Mitad del mundo Surf

foto 24. Hotel Jah Bless (1)

foto 25. Hotel Jah Bless (2)
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Una grieta en una calle de la ciudad de Manta

fuente: http://ecuaconsultas.com/2017/04/ver-fotos-videos-del-terremoto-7-8-ecuador-16-abril. html ; edicién: autor




6. Calculo estructural

6.1 Caso de estudio - Edificio Tipo

Para evaluar el efecto que se produce en la
estructura, se ha considerado una edificacion que
resulté afectada en el sismo de abril de 2016, esta
construccion con menos de 20 afios de antiguedad,
tiene 5 plantas y funcionaba principalmente como
hotel a partir de la primera planta, ademas de un
restaurante y zona administrativa en planta baja.

Es una edificacion que tiene caracteristicas similares
a las de la mayoria que resultaron afectadas en
el terremoto, en donde destaca su estructura de
hormigén armado con pilares que forman porticos
ortogonales y forjados de losas bidireccionales.

Es considerada optima para su analisis porque
ademas de las caracteristicas sefialadas, posee una
configuracion vertical propia de edificaciones que no
presentan una buena respuesta a efectos sismicos, en
donde su planta baja es mas pequena que las plantas
superiores que presentan voladizos. Exite también
una marcada diferencia entre planta baja y el resto
de plantas en lo que tiene que ver con la densidad de
paredes que dividen los espacios interiores.

Se podria deducir que esta edificacion presenta un
claro ejemplo de piso débil dada su configuracion,
como se ve en las fotografias adjuntas.

1L
Hotel Royal Pacific antes del terremoto
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fuente: google maps
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6.1.2 Caracteristicas.

El edificio seleccionado se encontraba ubicado en el
poblado de Canoa, dentro de la provincia de Manabi
(Ecuador), lugar que quedé 90% destruido luego del
paso del terremoto de 7,8 grados del 16 de abril de
2016.

Al estar ubicado junto al mar, esta zona es
consideraba altamente turistica, por lo que ofrece
diferentes opciones de hospedaje en donde muchos
hoteles presentan similares caracteristicas al edificio
seleccionado.

El hotel Royal Pacific tenia una capacidad de
hospedaje para 50 personas distribuidas en 24
habitaciones y el restaurante una amplitud maxima
para 32. Alahora del terremoto (18h58) se considera
que al interior se encontraban cerca de 30 personas,
aparentemente 7 de ellos fallecieron al momento en
que la estructura se desplomo.

Colapso estructural

Como se ve en la fotografia 1, el peso de los pisos
superiores produjo que las dos primeras plantas se
redujeran a escombros. Se puede observar que los
pilares han fracasado ante los esfuerzos cortantes
producidos por la fuerza del terremoto.

En la parte superior del hotel, se observaron diversas
paredes que presentaban fracturas, asi como
trizaduras en pilares y losas, sin embargo no se
produjo un colapso total, la fotografia 2,presenta el
estado de la edificacion al momento de su derrumbo

o
LS AR |
Hotel Royal Pacific en demolicion 2.
fuente: http://www.ecuavisa.com/articulo/terremoto/noticias/148311-secreto-edificios-que-no-se-cayeron-durante-terremoto-ecuador
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final, en donde se ve que las plantas inferiores practicamente
se redujeron a escombros.

Sin duda, la fotografia 3 demuestra con mayor claridad
el estado del hotel luego del paso del terremoto, se puede
observar que las plantas inferiores se redujeron a escombros,
desapareciendo por completo, también se ve que las paredes
de las plantas superiores presentan grades grietas en forma
de X, pero también encontramos que en la tltima planta o
planta superior, la afeccion del terremoto es mucho menor.

La fotografias 4, 5 y 6, muestran el efecto producido en las
columnas de las plantas 1 y 2, indicando la direccion del
terremoto y su afeccidon en la edificaciéon. La mamposteria
ha desaparecido mientras que la deformacion de los pilares
es completa.

Todas las fotografias peermiten analizar y concluir que la
estructura han sido extremadamente vulnerables frente a la
fuerza y magnitud del terremoto al que ha sido sometido.

Foto 3 fuente: http://www.ilovecanoa.com/canoa-tras-el-terremoto/
76 W."‘ Fotos (4,5,6) fuente: http://www.eqclearinghouse.org/2016-04-16-muisne/2016/05/01/rc-buildings-part-2-jama-calceta-canoa-san-isidro-and-chone/
1
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6.2 Estructura

La estructura principal esta conformada de o — — — - é 7777777 é iiiii {bf (0

poérticos ortogonales en sentido longitudinal y
transversal, con zapatas de cimentacion, pilares de
hormigoén armado y forjados de losas con armadura

\ \

\ \
bidireccional. 4 ‘ : : 4
Como se observa en la planta estructural las @ ————-8a - - 8- - - R e )

dimensiones entre los ejes de los pilares (todos
iguales), son de 3m en sentido longitudinal y de
4,5my 3,5m entre ejes AB y BC respectivamente en
sentido transversal.

3,00

3,00

Axonometria estructural planta estructural
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6.2.1 Caracteristicas estructurales T { ll’
b

1
El edificio demuestra entre sus caracteristicas \‘-.\ | ¥'i i
principales, que la altura de planta baja es mayor al “-,\ : U ;
de todas las plantas superiores, esto es muy comun W ]:—‘:_ — _[ i
en las edificaciones ubicadas en la region costa del B A { t“' e et E
Ecuador. '

! ‘

! p— :

Otra caracteristica que se puede ver, es la presencia
de voladizos a partir de primera planta alta, en este
caso en la parte frontal, se generan balcones, en las
partes, lateral y posterior, se producen los voladizos
con la finalidad de generar mayor espacio al interior
de las habitaciones.

Sin embargo esta tipologia de disefio no es
recomendable frente a esfuerzos sismicos, como
ya se ha explicado anteriormente, debido a que es
considerado un problema de configuracion vertical
cuando se plantean cambios excesivos bruscos de
rigidez y masa entre pisos consecutivos.

Forma de configuracion de esta edificacion Axonometria frontal de la estructura

80 W"v""
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Pararealizarlos calculos, se hamodelizadola estructura simplificada
entre pilares y forjados de losas, tomando en cuenta las gradas de i
circulacién asi como la altura entre losas y los voladizos existentes. | ‘ i

Los pilares se distribuyen en 3 longuitudinales por 5 transversales,
en total 15 columnas que en planta baja tienen una altura de .
h=2.80m y en el resto de las plantas h=2.5m. —r

Las imagenes axonométricas (1, 2, 3, 4) adjuntas, permiten
comprender de mejor manera la distribucién y forma de la
estructura planteada como objeto de calculo. ____'L Ll

e

La estructura se ha resuelto con apoyos que no permiten el ]
movimiento en las tres direcciones pero permite el giro en las tres / I L
direcciones, estos apoyos se han asignado en la base de todos los yan
soportes de planta baja y también en todos los encuentros de la

obra de fabrica con el suelo.
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6.3 Modelo de calculo.

Mediante el programa de ordenador ANGLE® se ha
realizado el calculo de la estructura, considerando;
apoyos (cimentacion), solidos (pilares) y laminas

(losas y forjados). 2
FIEE
:
|' =
. il
01. Alzado frontal
i
ik P
cish . |
02. Alzado lateral J\ L G
X
13 Programa de Anilisis estructural por elementos finitos. Bl
Autor: Adolfo Alonso Durd 03. Axonometria
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05. Solidos

6.3.1 Datos del modelo
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07. Laminas y modelo completo

06. Barras
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6.3.2 Combinaciones

Para el calculo lineal es necesario definir claramente
las diferentes cargas que acttan sobre la estructura,
por lo que se han considerado dentro de las hipotesis
las principales como lo indica la siguiente tabla.

Hipotesis Carga
H1 carga permanente
H2 sobrecarga de Uso
H5 acciodn sismica direccion X
H6 accién sismica direccion Y

Para el analisis de la estructura se han planteado
diferentes combinaciones de acuerdo a las hipotesis
planteadas indicadas anteriormente.

Combinaciones
ELS 1,00H1 1,00H2
ELU 1,35H1 1,50H2
SISMO 1 1,00H1 1,00H2 1,00H5
SISMO 2 1,00H1 1,00H2 1,00H6

6.3.4 Comportamiento lineal.

El analisis lineal demostrara el comportamiento
elastico - lineal de los materiales considerando
la estructura sin deformar. Como en este caso, el
material principal es el Hormigén los resultados
encontrados tienen una exactitud muy aceptable.

Se ha considerado importante analizar la estructura
en su totalidad. A través de las herramientas que
el programa ANGLE, se pueden observar en que
condiciones se encuentra la estructura.

Como ejemplo de datos se adjuntan los analisis de
momentos y tensiones en los sentidos (X, Y) de
los forjados configurados a través de placas, en las
que con anterioridad se han definido diferentes
caracteristicas como su material, espesor, etc.

Posteriormente se ha evaluadolas deformaciones que
presenta la estructura dentro de la combinacién de
estado limite de servicio. Con esto tenemos un claro
conocimiento de como se encuentra la estructura
como un primer analisis de sus elementos.

= COMBINACIONES DE HIPOTESIS

Hipotesis=1 Carga Permanente
Hipotesis=2 Sobrecarga de Uso
Hipotesis=5 Accion sismica X
Hipotesis=6 Accion sismica '

(@) Hipétesis

() Combinac. E.L.U.
() Combinac. E.L.S.
() Combinac. CIMEN

() Combin. Masas

Adiadir Comb ! Modfficar Comb | ! Eliminar Comb

| | Afiadir H_Sismica H_

Combinacidn.

| | Ariadir Coef. Hip

07. Combinaciones y modelo de analisis
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Estudio de momentos en sentido (X, Y) en la = 5 %—Yv"

primera placa de la estructura (1 planta alta). Se

adjunta también el cuadro de resultados.

Este estudio ha sido realizado dentro del estado
limite de servicio (ELS)
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08. Modelo (momentos)

09. Momento X Mam Mz kRmim 10. Momento Y Mom. My kNm/m

17,880 8,714

10,610 230

3,144 -4,078

23,822 -10.476
11,188 -18,874
18,454 -23,272
-25,720 -23,670
-32,986 -36,068
40,252 -47 466
A7 58 48,864
54,784 -85, 262
62,050 61,660
53,320 -68.060
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Analisis Tensiones (X, Y)

ek T
] s

Estudio de tensiones en sentido (X, Y) en la primera LA

placa de la estructura (1 planta alta). Se adjunta
también el cuadro de resultados.

Este estudio ha sido realizado dentro del estado
limite de servicio (ELS)

11. Modelo (tensiones) 12. Tensién X

SXSUP MPa

9,989
8,930
7472

6.814
5,733
4,697
3.639
258

1583
0,4644
-0.3938
-1,652
2,710

13. Tensiéon Y

SYSUP MP=

10,040
5,067
8120

AT
6,227
5,280
4,333
3,386

2,438
1,453
0, 5458
-0.4010
-A.347
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Deformaciones

Estudio de deformaciones en el modelo completo.
Se adjunta también el cuadro de resultados.

Este estudio ha sido realizado dentro del estado
limite de servicio (ELS) considerando las hipotesis
1y 2. (carga permanente mas sobrecarga de uso).

KRR

AN
DO

Enlaimagen 14, se pueden ver los diferentes valores
de deformacion en una de las losas de la estructura,
con esto podemos encontrar el punto de mayor
deformacion (flecha) del modelo de calculo.

15. Modelo deformacion 16. Deformacion (planta)

Deform DZ cm.

0,000
-0, 0258
-0,0522

-0,0786
-0, 1050
0,134
-0,1578
-0, 1842
-0, 2106
0,237
0,264
-0, 2858
-0, HET

o

14. deformacién en placa datos de isovalores 17. Deformacion (alfado lateral)

18. Deformacién (alzado frontal)

H\‘Q‘/‘ HM'I 8 7
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6.3.5 Vulnerabilidad sismica

Como elemento fundamental para determinar la
seguridad de las edificaciones es necesario tomar en
cuenta la atencion a la vulnerabilidad que presentan
ante la presencia de un terremoto.

Determinar la vulnerabilidad sismica de un edificio
presenta varias indeterminaciones que obligan a
tomar datos referencia aproximados y no certeros. De
entre ellas, una es la caracterizacion de los esfuerzos
que provocan el sismo, puesto que una accion sismica
es complicada de prever en tiempo y magnitud, y por
otra la respuesta de la estructura, sobre todo en el caso
de edificios historicos en los que los materiales que las
componen son heterogéneos y sus propiedades en la
mayoria de los casos se desconocen (De Mazarredo
Aznar, 2015)

6.3.6 Comportamiento no lineal.

El analisis no lineal permite obtener datos sobre el
comportamiento real de las estructuras. Para este
caso en particular este calculo permitira definir un
analisis con mayor rigor que el que aporta el calculo
lineal.

Se basa en el método de los elementos finitos (MEF),
que no es otra cosa que un método de analisis
numérico basado en la divisién de un sistema fisico
continuo en un numero finito de elementos. Por lo
que, la complejidad del continuo queda reducido a

LITECNICA

un numero limitado de variables y ecuaciones que
pueden ser resueltas mediante métodos numéricos.

6.3.7 Analisis frente al sismo.
(Método Pushover™).

El tratamiento del modelo estructural, sometido a
una historia de aceleraciones en un andlisis no lineal,
supone poseer unos medios de computo y tiempo, que
no estan al alcance de muchos profesionales. Una
forma de paliar de un sistema con muiltiples grados de
libertad pueda asociarse al de un modelo de referencia
de un grado de libertad (Meza 2008, p.2)

Para poder realizar este analisis es necesario
establecer una correspondencia entre la demanda
sismica y la capacidad de la estructura. Para el
caso a analizar, se utilizara el analisis por empujes
incrementales (método pushover), con el fin
de definir el comportamiento de la estructura
perteneciente al edificio a analizar (hotel royal
pacific).

Uno de los mejores resultados que presenta este
método es su evaluacion visual, al permitir mostrar
el comportamiento de la estructura cuando esta
sometida a esfuerzos dinamicos de manera veloz e
intuitiva. La capacidad de la estructura se representa
por la curva fuerza - desplazamiento, que resulta del

14 El método Pushover, ha sido desarrollado por Freeman en
1998, el cual se caracteriza por la comparacion, mediante un método
grafico, de la capacidad de una estructura frente a la demanda que
provoca el terreno como consecuencia de un terremoto

andlisis estatico no lineal.

Para el analisis se introduce una acciéon sismica
sometiendo la estructura a un patrén de cargas
laterales Fi, que va aumentando de manera
progresiva hasta alcanzar la capacidad maxima de
la estructura.

La capacidad de respuesta estructural se representa
mediante la curva que relaciona las reacciones de la
base, cortante basal Vi, y los desplazamientos D en
el nivel superior de la estructura.
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F2
-
F1
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Capacidad tltima
Vup——— -a
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|
|
|
|
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wwhk——— @ Punto de cedencia }
! I
! I
! I
! I
! I
|

! 1
| I

| | D
D

Dy

FIGURA 45 Cargas aplicado en el método Pushover y curva de
capacidad (Vacas Albala, 2009)
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En la representacion de la curva se pueden observar
dos puntos caracteristicos, el punto de cedencia
y el de capacidad maxima. El primero, representa
la posicién donde la curva de la estructura deja
de ser lineal, mientras que la capacidad ultima
muestra el punto donde la estructura ha alcanzado
el mecanismo de colapso o su capacidad maxima.

Cuando se habla de la demanda del terremoto,
se lo especifica como un espectro elastico,
eminentemente amortiguado o inelastico. Se usa
en modo aceleracidon - desplazamiento dentro del
espectro de respuesta, y sus periodos marcados por
lineas radiales.

Para el caso de estudio, se ha analizando la NEC-SE-
DS, en donde el espectro (FIGURA 46) obedece a
una fracciéon de amortiguamiento respecto al critico
de 5%, se obtiene mediante diferentes ecuaciones,
validas para periodos de vibracion estructural T.

Para el analisis y como método de simplificacion,
se puede decir que el punto de interseccion entre el
espectro de capacidad y el espectro de demanda, se
define como punto de desempeiio de la estructura.
Y este nos indica como los elementos estructurales
responden al llegar al limite de la demanda sismica
a la cual se enfrentan.

La(FIGURA47),demuestraunespectrosimplificado
de capacidad, en donde se puede observar el punto
de interseccion (desempeno).

I
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Sa(g) "
Sa= NzFa
I! A
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) J: :
Solo para modos de /o
vibracién distintos al /
fundamental /
ZFa
' >
To= 041 Fsﬁ Te=o055Fs ﬂ T(seg)
Fa Fa

FIGURA 46. Espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Demanda sismica

Curva de
Capacidad

Punto de’
desempefio

FIGURA 47. Espectro de capacidad (Vacas Albala, 2009)
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En la actualidad existen algunos métodos para
relacionar la curva de capacidad y la demanda, con el
fin de obtener el punto de desemperio o “Performance Sd2 Sd3 Sd4
Point” (Abril Jaramillo, 2015, p.52). Para comparar Au ]
ambas curvas, demanda y capacidad, se han de
transformar en un formato homogéneo, formato

denominado ADRS: espectro de respuesta Aceleracién ~ Clasificacion de los umbrales de dafio
- Desplazamiento. Umbrales Definicién
de daiio

Ver FIGURA 48 Leve 5d1=0.7Dy

Moderado Sd2 =Dy
Finalmente esta curva se simplifica mostrandose Severo | Sd3=Dy+.025(Du-Dy)
como un trazo bilineal que debe cumplir los Completo Sd4=Du
requisitos siguientes: El area de las dos curvas debe dy dm
ser la misma, también las coordenadas del punto FIGURA 48. Umbrales de los estados de daiio (Perellé Roso 2015)
de maximo desplazamiento deben coincidir, y por
1. . .. : o BRI, NSRSt (A — | Valorreprasentado/ por pasos
ultimo la pendiente de la rama inicial debe ser la ol Periormance Point (SDOF)=2650. (MDOF) =260dem: Ductifmuy=5A7 - ({6 Seet S 1
misma en las dos curvas. BT by d3sem| | O DefomX O TensionX

(") DefomY () Tension ¥
() DefomZ () Tension Z

113 [ "D =115 crm.

La grafica bilineal se define completamente con dos 1

QTP QTPIO TP
7 H 088 — < =
puntos que corresponderan con un desplazamiento s | . . . . () INDICE DARO
espectral (8d) al final de la rama eldstica (Sd2) y un D"Ss i _ _ ®) Cortante base V¥/desplaz
desplazamiento espectral al final de la rama plastica s i< ok bowc ¥V
, ~ . . [ : B g i PUSHOVER
(Sd4) y que seran umbrales de dario. (Molines Cano, e | _ el
José, 2017) oz b _ _ _ _ lmies X | 45
' I
013 I ' i e ===
Luego del andlisis no_lineal, y ya definiendo el e puede apreciar en la imagen N b N CHY | N C I N T
comportamiento de la estructura, los resultados  gue para el espectro de disefio que GO0, 000 5ER00 03000 SIL00AE SO0 R o [
del método Push Over demuestran que la curva de presenta la norma pam la zona en Elementos Seleccionados OPCIONES Valor Referencia 1
demanda sismica es mucho mayor al de la capacidad  donde este se presentd el terremoto, S Bk | W72 ® Modslos Nin Materil Diagrama Inverso
de la estructura. el colapso de la construccién es o . O Ssmo Hetonz. Tiempo (] Graber Fichero
inminente. Pasos Procesados 14

Ver FIGURA 49
FIGURA 49. Diagrama Push Over del modelo
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6.3.8 Analisis no lineal en el tiempo. :

misgZ PGAx1 1.41g 13.205mis2 Interval 0.01 seg.
El comportamiento sismico se puede evaluar
también por medio de un analisis no lineal en el
dominio del tiempo. Esto se puede desarrollar =345 aa' bk PRI, Y Y ' Y ary
mediante la integracién numérica de las ecuaciones
diferenciales del movimiento, para lo cual se utilizan T{sjl

acelerogramas que reproducen el movimiento del
terreno.

direccion X

Estos acelerogramas pueden identificar la agitacion
del terreno aplicada en la estructura como una
variable en el tiempo.

misgZ PGAx 1 0.83g 8127 mis2 Interval 0.01 seg.

Para este caso de andlisis de la simulacién de la a¥=314g T, ||' J [ ALERLI 0 [ITPLER, TINET 1 EALFEETe

estructura se han podido utilizar los acelerogramas
(FIGURA 50) segun sus direcciones (X, Y, Z) de
la estacion APED, de los datos obtenidos por el
IG(EPN) del terremoto de abril de 2016.

T[S]

12 24 35 45 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

direccion Y

6.3.9 Analisis no lineal del modelo (estudio misg2 PGAx1 0.74g 7.274m/sZ Interval 0.01 seg.
deformacion)

Elanalisis seenfocaen el comportamiento estructural A al=2350g
de la edificacion modelizada como respuesta frente F
a cargas gravitatorias y acciones sismicas que actuan T(S;.
sobre ella. -

12 24 . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Para el analisis se plantea obtener los datos obtenidos direccion Z

del estudio de deformacion de la estructura en los
10 modos de vibracién que se resume en la Tabla 1~ FIGURA 50. Acelerogramas del terremoto de abril de 2016 en Ecuador, estacion APED, direcciones X, Y, Z

al final del mismo y que se presenta a continuacion.
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25. modo 7

28. modo 10

UNIVERSITAT

26. modo 8 27.modo 9
modo | frecuencia |frecuencia| periodo | M.efec | M. efec | M. efec | M. tot | M. tot | M. tot
angular w (cps) (seg) X (%) Y (%) | Z(%) | X(%) | Y(%) | Z(%)
1 7.77790934990 | 1.237415 | 0.8081361 | 63.11 2.46 0.00 63.11 2.46 0.00
2 |7.86711014094 | 1.25209 |[0.7986649 | 22.36 12.95 0.01 85.47 | 15.42 0.01
3 |8.13846349955| 1.295277 | 0.7720358 | 0.29 70.91 0.00 85.76 | 86.32 0.01
4 124.0643220993 [ 3.829956 | 0.2610996 | 6.07 0.57 0.02 91.83 | 86.89 0.03
5 |24.4854394702| 3.896979 | 0.2566091 | 3.15 2.45 0.03 94.98 | 89.34 0.05
6 [25.4296451875| 4.047254 |0.2470811 0.13 6.19 0.00 95.11 | 95.53 0.06
7 141.7602428148 | 6.646349 | 0.1504585 1.07 0.40 0.00 96.18 | 95.94 0.06
8 142.7085801338 | 6.797282 | 0.1471176 | 1.60 0.57 0.01 97.78 | 96.50 0.07
9 143.9312290460 | 7.151027 | 0.1398401 | 0.05 1.65 0.00 97.83 | 98.15 0.07
10 |58.4924605518 | 9.309364 | 0.1074187 | 0.28 0.15 0.00 98.11 | 98.30 0.07

Tabla 1. Tabla resumen de los modos de vibracién, masas efectivas movilizadas por cada modo

y valores totales acumulados del modelo
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Diagramas Nlin-H.-Tiempo

Los siguientes graficos, representan la deformacion
maxima en las 3 componentes (X,Y,Z) de dos puntos
escogidos al azar del modelo (nudos 34667, 14415)

ubicacién nodo
34667 (losa de cubierta)

ubicacién nodo
14415 (forjado 2da planta)
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Deformacion X NO Lineal en el Tiempo del nudo 34667
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Nudo 34667 Deform max=5,512 cmt. en 2.5 seg.  Deform min=-12,372 cmt.en 3.9 se|
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deformaciéon minima | -12.37 3.9 deformacién minima -1.88 2.7 deformacién minima -0.49 3.9
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29.Paso 1

30. Paso 5

31. Paso 10

32. Paso 15

i

37. Paso 40
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34. Paso 25 35. Paso 30 36. Paso 35
|.Dano O=d=1 |.Dano G=d=1 I.0ano G=d=1 |.Dano B=d=1 |.Dano D=d=1 |.Dano O=d=1 |.Dano D=d=1 |.Oano f=d=1 |.Dano Ded=1 I.Dano D=d=1
0.803% 0,3573 0,8573 0.5458 0,8512 0.8512 0.5512 0,5448 0.8610 1,001
0.8280 05776 I 0,8776 0.8708 0.8716 0,876 I 0,8716 0,8664 I 0,8805 I 0.8173
0,7536 0,7878 0,7978 0.7817 0.7824 0,7524 0.7924 0,7876 0,8005 0,328
0.6782 0.7180 0,7180 0.7125 0.7132 0,7132 0.7132 0,7088 0,7205 0.7505
0,6028 0.6382 0.6382 05222 0,6240 0,6240 0.5340 0,6300 0.6405 0,8671
0,5274 0.5584 0,5584 0.5541 0,5548 0,5548 0.5548 0.5512 0.5605 0.5837
0,4520 0.4786 0,478 0.4748 0,475 0,475 0.4756 04724 0,4805 0,5003
0.2768 0,388 0,2888 0,3857 0,2864 0,2864 0.3864 0,3536 0.4005 0.4168
0.3012 0.3130 0,2180 0.3165 02172 02172 0,3172 0.2148 0,3205 0,3335
0.2258 0,2392 0,282 0.2373 0.2380 0,2280 0.2380 0.2360 0,2405 0.2501
0.4504 0,584 0.1584 0,1581 0.1588 0,1588 0.1588 0,1572 0.1605 01667
0.0750 00786 00786 0.0788 0.0796 0,0786 0,078 0.0784 0.0805 0.0833
DE-5 DE-5 IES DE-5 0E-5 0E-S 0ES DES 0E-5 0E-5
Paso 1 Paso 5 Paso 10 Paso 15 Paso 20 Paso 25 Paso 30 Paso 35 Paso 40 Paso 45
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39. Paso 50

44. Paso 64

43. Paso 63

El estudio del modelo define el colapso de la estructura en el segundo 3,90.
Como se puede observar, se produce debido a que rompe en los pilares de
planta baja, considerados como los elementos mas vulnerables del edificio.

41. Paso 60
|.Dzno f=d<1 |.Dano D=d=1 |.0ano O=d=1
1.004 1.001 1.007
09173 0,8173 0,9235
0,8338 0,8338 10,8355
0, 7305 0,7505 0,7355
06671 0,6671 0,6715
0, 3837 0,3837 0,3873
0, 5003 0,5003 0,3035
04168 04169 0,4185
0,3333 0,3335 0,3335
02501 0,2501 0,2515
0, 1667 01667 01675
0,033 0,0833 0,0835
QE-3 OE-3 0E-3
Paso 50 Paso 55 Paso 60
|.0ano B=d=1 |.0znao F=d=1 |.Oano O=d<1
1,004 1,004 1,007
0,9202 08212 I 0,3235
0,8366 08374 0,838
0,7330 0, 7336 0,7355
0,66584 0, 6638 06715
0,5B58 0, 5860 0,3873
0,5022 0,022 0,5035
0.4186 0,4184 0,4185
0,3330 0, 3346 0,3355
0,2514 0, 2508 0,2515
0, 1678 01670 01675
0,0842 00832 0,0835
DE-5 QE-3 QE-5
Paso 62 Paso 63 Paso 64

42. Paso 62

Respuesta de la estructura hasta el
paso 64, en el paso 65 es decir a los
3,90 segundos esta ha colapsado

Paso | T(seg) | Paso | T(seg)

1 0.06 40 2.40
5 0.30 45 2.70
10 0.60 50 3.00
15 0.90 55 3.30
20 1.20 60 3.60
25 1.50 62 3.72
30 1.80 63 3.78
35 2.1 64 3.84

Tabla 2. Tabla resumen del andlisis no_lineal

y la respuesta de la estructura frente al esfuerzo

sismico al que ha sido sometida, relacién entre
el niimero de pasos y el tiempo

96 J"w‘w'(“"(""v‘



Vista aérea de Pedernales (foto: Pablo Cozzagllo)
fuente: http://cnnespanol.cnn.com/2016/04/19/ 1
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Conclusiones

En el desarrollo de esta investigacion se ha estudiado
la vulnerabilidad constructiva de las edificaciones de
la zona afectada en Ecuador después del terremoto
sufrido en el pais en abril de 2016.

Para ello ha sido importante conocer el origen
de los sismos, su naturaleza, la causa y los efectos
que producen en las estructuras. Si bien el pais
ha sufrido muchos eventos similares a lo largo de
la historia, después de observar los resultados, se
puede concluir que Ecuador no estuvo preparado
para afrontar este fendmeno.

Muchas de las edificaciones que colapsaron,
presentaron diversos problemas de disefio, como
una mala configuracién vertical, ausencia de rigidez,
o falta de regularidad estructural, problemas que
evidencian el error de ejecutar una construccion sin
tener el minimo conocimiento sobre Arquitectura
sismorresistente.

Cuando se disena y planifica una obra, es
importante conocer y tener en cuenta las
consideraciones necesarias para evitar que una
estructura sea vulnerable ante la presencia de un
sismo, tener los conocimientos basicos sobre una
correcta configuracion estructural, evitarian dafos

catastroficos que podrian cobrar la vidad de las
personas que la habitan.

Un mal disefio inicial, produce que su estructura
sea compleja, y mientras mas complicada sea esta,
es mas propensa a colpasar. Columnas cortas,
separacion entre estructuras adyacentes, forma de la
planta o resolucion de las esquinas correctamente,
son algunos de los elementos que pasan a segundo
orden cuando se plantea un proyecto nuevo. Esto
es aun peor cuando el disefio no lo realiza un
profesional sino es propuesto de manera empirica.

En Ecuador es muy comun encontrar edificios
ejecutados sin permisos, sin control y sin
conocimientos basicos de construccion. Si bien la
Norma Ecuatoriana de la Construccion presenta
los requerimientos y metodologias que deberian ser
aplicados al disefio sismo resistente de edificios y
otras estructuras; y que ademas esta complementada
con normas extranjeras reconocidas, esta es omitida
casi en su totalidad por los responsables del calculo
estructural y peor aun de quienes ejecutan la obra.

Es muy probable quela mayoria delas construcciones
que resultaron afectadas, muchas de ellas colapsadas,
no tengan el minimo cumplimiento de todos los

parametros que especifica la Norma. La manera
de construir nos permite decir esto, debido a que,
algunos analisis demuestran que muchas de las
construcciones han sido ejecutadas con materiales
que no cumplen la resistencia necesaria.

Arena de mar, Hormigén de baja resistencia, y
hierro afectado por la salinidad del ambiente, son
algunos de los materiales empleados en la mayoria
de las construcciones colapsadas y posteriormente
demolidas luego del paso del terremoto.

Ademas de los materiales lo que llama la atencion
despues de investigar sobre los edificios colapsados,
y al observar infinita cantidad de fotografias,
es encontrar que el principal problema de
configuracién ha sido el piso blando, la demanda
sismica ha sido sumamente alta y eso sumado a la
mala configuracién de los edificios, han provocado
que la parte mas fragil de la estructura fracase.

Lo que llama la atencidn, después de analizar la
historia sismica en el Ecuador, es encontrarnos
nuevamente con un panorama devastador en la
zona afectada, las cifras de fallecidos como de
daminifcados, y en segundo plano las perdidas
materiales que han sido abundantes, demuestran
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que el pais no ha podido aprender de su pasado,
sino el paso del tiempo ha hecho olvidar algo tan
evidente como que Ecuador se encuentra situado en
el anillo de fuego, considerado un lugar altamente
sismico.

Toda la informacién previa y analisis realizados,
han sido objeto de estudio en el modelo de calculo
planteado en el capitulo final de esta investigacion.

Dentro del analisis lineal, la estructura nos muestra
las deformaciones, los esfuerzos de tracciéon y de
momentos flectores, en donde podemos observar
los puntos en donde la estructura es mas propensa a
sufrir un colapso.

Sin embargo el principal resultado registrado se
ha obtenido a partir del desarrollo del analisis no
lineal, para esto, se ha tratado de levantar el modelo
lo mas préximo a la realidad y calcularlo a través del
espectro de disefio propio de la zona afectada por el
terremoto.

En el andlisis Push Over, se ha podido demostrar que
la curva de capacidad de resistencia de la estructura
esta muy por debajo de la curva de demanda sismica,
esto nos permite concluir que la estructura no

cumplia los requisitos sismorresistentes definidos
en la Norma.

El analisis no lineal en el tiempo, nos permite ver que
la estructura colapsa antes de llegar a los 4 segundos
de estar sometidas a la fuerza sismica establecida,
la parte que primero fracasa se encuentra en los
pilares de planta baja y posteriormente el forjado
correspondiente al entrepiso de la primera planta
alta.

Estos resultados coinciden con los que se pudieron
observar en las fotografias (posteriores al terremoto)
del edificio analizado, en donde claramente
demuestran que el colapso ha iniciado en los pilares
de planta baja para culminar con la desplome de las
2 primeras plantas del Hotel.

Para finalizar, se puede decir que el grado de
vulnerabilidad de los edificios emplazados en la
zona afectada por el terremoto es elevado, y esto
debido a que existe una falta de profesionalismo
y responsabilidad por parte de las personas que
ejecutan las obras, pero también de los organismos
de control que permiten que estas obras se lleven a
cabo.

Este trabajo de fin de Master, ha servido para
conocer de mejor manera el comportamiento de las
estructuras, su respuesta frente a diferente esfuerzos,
entre ellos el sismico, pero sobre todo nos permite
ser mas concientes al momento, de disefiar, planificar
y ejecutar una obra, sobre todo si esta se emplaza en
un pais altamente sismico como es Ecuador.
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NORMA ECUATORIANA DE LA 2 Torgssowmieny condleltn del s

3.1. Zonas sismicas y curvas de peligro sismico

C O N ST R U C C I O N - N E C 3.1.1. Zonificacién sismica y factor de zona Z

Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad.

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del Ecuador,
caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la Figura 1.

Para informaciones complementarias, véase también los apéndices 10.1 y 10.3.

N EC'S E' DS ) Mapa Para Disefio Sismico -

Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

81000 80000 79000 78000

000

100

[ACELERACIONES EN PROPORCION
IDE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

[Zonas con igual Aceleracién sismica

CARGAS SISMICAS
DISENO SISMO RESISTENTE =

-
B
[ 200 Pobioss

200s

300's

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984 | <
FUENTE: IG-EPN.

0 2 %0 100
— m—omaters

Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propodsitos de disefio y valor del factor de zona Z

NOTA: Como anexos dentro de la NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC, unicamente El mapa de zonificacién sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro sismico

I iert imet h id iderados i tant, " " lai tioacio para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una saturacion a
se colocan cierlos paramelros que han sido considerados importantes a tener en cuenta en ia investigacion, 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona
tomando en cuenta que la NORMA completa tiene un total de 139 paginas. VI,
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peligro sismico

Zona sismica | I 1] vV \ VI Zona sismica | Il 1] v \ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50 Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Tabla 1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
Todo el territorio ecuatoriano esté catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion del:
o Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia,
e Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.
Determinacion

e Para facilitar la determinacion del valor de Z, en la Tabla 16 : Poblaciones ecuatorianas y valor
del factor Z de la seccion_10.2 se incluye un listado de algunas poblaciones del pais con el
valor correspondiente.

e Si se ha de disefiar una estructura en una poblacién o zona que no consta en la lista y que se
dificulte la caracterizacion de la zona en la que se encuentra utilizando el mapa (véase Fiqura
1), debe escogerse el valor de la poblacién mas cercana.

3.1.2. Curvas de peligro sismico

Para el disefio de estructuras de ocupacion especial y/o esencial, bien como puentes, obras
portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificacién; es necesario utilizar diferentes niveles de
peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de desempefio, de acuerdo
con lo estipulado en la seccién 4.2.4. Por ello, se usan curvas de peligro sismico, presentada en esta
seccion.

Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en roca, se proporcionan en las
curvas de peligro sismico probabilista para cada capital de provincia, en donde se relaciona el valor
de la aceleracion sismica esperada en roca (PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia.
(Figura 16 a Figura 38 del apéndice 10.3).

El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad anual de excedencia. En cada
figura se incluye también las curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos
estructurales de 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0 segundos.

En los apéndices se encuentran las curvas de peligro sismico de capitales de provincia,
proporcionando aceleraciones maximas esperadas en roca (PGA) y aceleraciones maximas
espectrales para diferentes niveles de probabilidad anual de excedencia, tal como en el siguiente
ejemplo:

Tabla 1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
Todo el territorio ecuatoriano esté catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion del:
e Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia,
e Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.
Determinacion

e Para facilitar la determinacion del valor de Z, en la Tabla 16 : Poblaciones ecuatorianas y valor
del factor Z de la secci6n_10.2 se incluye un listado de algunas poblaciones del pais con el
valor correspondiente.

e Si se ha de disefar una estructura en una poblacién o zona que no consta en la lista y que se
dificulte la caracterizacion de la zona en la que se encuentra utilizando el mapa (véase Figura
1), debe escogerse el valor de la poblacion méas cercana.

3.1.2. Curvas de peligro sismico

Para el disefio de estructuras de ocupacion especial y/o esencial, bien como puentes, obras
portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificacion; es necesario utilizar diferentes niveles de
peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de desempefo, de acuerdo
con lo estipulado en la seccién 4.2.4. Por ello, se usan curvas de peligro sismico, presentada en esta
seccion.

Para definir los diferentes niveles de aceleracién sismica esperada en roca, se proporcionan en las
curvas de peligro sismico probabilista para cada capital de provincia, en donde se relaciona el valor
de la aceleracion sismica esperada en roca (PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia.
(Figura 16 a Figura 38 del apéndice 10.3).

El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad anual de excedencia. En cada
figura se incluye también las curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos
estructurales de 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0 segundos.

En los apéndices se encuentran las curvas de peligro sismico de capitales de provincia,
proporcionando aceleraciones maximas esperadas en roca (PGA) y aceleraciones maximas
espectrales para diferentes niveles de probabilidad anual de excedencia, tal como en el siguiente
ejemplo:
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Curvas de Peligro Sismico para NUEVA LOJA (0.09, —76.89) a
diferentes Periodos Estructurales

1

0.1

0.01

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10

ACELERACION (g)
Figura 2 : Curvas de peligro sismico, Nueva Loja.

Se encuentran informaciones complementarias sobre los estudios de microzonificacién sismica en el
apéndice 10.6.3.

3.2. Geologia local

3.2.1. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico
Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 2.

Los parametros utilizados en la clasificacién son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil
para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables
deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte
inferior de los 30 m superiores del perfil.

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos en la seccién 10.6.4 Requisitos
especificos: respuesta dinamica para los suelos de tipo F y la respuesta no debe limitarse a los 30 m
superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

>3
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s >Vs 2 360 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios S, 2100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

>
de la onda de cortante, o 360 m/s >Vs 2 180 mfs

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=15.0

condiciones 100 kPa > S;= 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s

IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
blandas

Sy < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy orgénicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo

=
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Se encuentran informaciones complementarias para determinar los perfiles del suelo y realizar
ensayos geotécnicos en el apéndice 10.6.2.

3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo F,, Fq y F;

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de F,, F4 ni de F,, debido a que requieren un

estudio especial, conforme lo estipula la seccion

a. F.: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.6.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

b. F4: desplazamientos para disefio en roca.

En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fyq que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fy

POLITECNICA .

c. Fs: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos.

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineldstico del subsuelo F

Nota: Para poblaciones con mas de 100000 habitantes (que deberian disponer de estudios de
microzonificacion sismica y geotécnica en su territorio) y sitios con suelo de tipo F, se realizara
espectro de respuesta elastico de aceleraciones especifico al sitio, basado en la geologia, tectonica,

sismologia y caracteristicas del suelo local. El espectro debe desarrollarse para una fraccion del
amortiguamiento respecto al critico de 5,00%, a menos que la utilizacién de otros valores sea
consistente con el comportamiento estructural previsto y con la intensidad del sismo establecida para
el sitio.

3.3. Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de
disefio

3.3.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, expresado como fraccion de la aceleracion de
la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la Fiqura 3, consistente con:

e el factor de zona sismica Z,
o el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

o la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo F,, Fq, Fs.

14—
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4. Metodologia del disefio sismoresistente

4.1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia I

La estructura a construirse se clasificara en una de las categorias que se establecen en la Tabla 7 y
se adoptard el correspondiente factor de importancia I.

El propésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus
caracteristicas de utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafos
durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

OLITECNICA

Solo para modos de
vibracin distintos al
fundamental
ZFa
To= 01 Fsﬁ Tc=055Fs fa T( seg)
Fa Fa
Dénde:
n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.
F, Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio
Fq Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para diseilo en roca, considerando los efectos de sitio
F, Coeficiente de amplificacién de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos
S. Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracién de la estructura
T Periodo fundamental de vibracién de la estructura
Ty  Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Te  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
VA Aceleraciéon maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracién

de la gravedad g

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciéon o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco 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

Figura 3: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Dicho espectro, que obedece a una fracciéon de amortiguamiento respecto al critico de 5%, se obtiene
mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracién estructural T pertenecientes a
2 rangos:

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

El disefio de las estructuras con factor de importancia 1.0 cumplira con todos los requisitos
establecidos en el presente capitulo de la norma.

Para aquellas estructuras con factor de importancia superior a 1.0, deberan cumplir ademas con los
requisitos estipulados en las secciones 4.2.4 y 4.2.5.
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construir estructuras adosadas, en aquellos pisos en los cuales se requiere adosamiento, la
estructura debe separarse del lindero del terreno una distancia igual a:

Ag = 0.5Ay,
Doénde:
Ag Fuerzas laterales de disefio reducidas

Apyp Desplazamiento del dltimo piso
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5.2.3. Establecimiento de separaciones maximas entre estructuras

El establecimiento de separaciones maximas entre estructuras debe evitar el golpeteo entre
estructuras adyacentes, o entre partes de la estructura intencionalmente separadas, debido a las
deformaciones laterales.

Se considera el efecto desfavorable en que los sistemas de entrepiso de cada una de las partes
intencionalmente separadas de las estructuras, o de estructuras adyacentes, no coincidan a la misma
cota de altura.

Para los casos de coincidencia o no coincidencia, se establece la cuantificacion de separacion
maxima.

5.3. Regularidad/configuracion estructural

5.3.1. Configuracion estructural

a. Configuraciones a privilegiar

Disefadores arquitecténicos y estructurales procuraran que la configuracion de la estructura sea
simple y regular para lograr un adecuado desempefo sismico. La Tabla 8 muestra configuraciones
estructurales recomendadas.

b. Configuraciones mas complejas

Cambios abruptos de rigidez y resistencia como los mostrados en la Tabla 9, deben evitarse con el fin
de impedir acumulacién de dafio en algunos componentes en desmedro de la ductilidad global del
sistema y por lo tanto no se recomiendan.

Al utilizar una configuraciéon similar a las no recomendadas, el disefiador deberd demostrar el
adecuado desempefio sismico de su estructura, siguiendo los lineamientos especificados en la NEC-
SE-RE.

Il

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢g=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢gp=1

La altura de entrepiso y

la configuracion vertical = arsam

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

p La configuracion en
=1 ;
Er
. plantaideal enun 2 &

sistema estructural es B B
La dimensién del muro = | QwandoelCentrode | :: ::

Rigidez es semejante 5 B
permanece constante a

al Centro de Masa. B E5EEe

lo largo de su altura o (6)
’ do=1 "
varia de forma

proporcional. N = : :
g1 H f » c@m @’
()

(

=

Tabla 9 : Configuraciones estructurales recomendadas

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o F l:l l:l l:l Desplazamiento de los planos de accion de
muros soportados por columnas. elementos vertical.
La estructura se considera irregular no E D D D
recomendada cuando existen Una estructura se considera irregular no
desplazamientos en el alineamiento de ¢ " noe.
elementos verticales del sistema recomendada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro del mismo plano en el - D los ejes verticales, tales como desplazamientos del
que se encuentran, y estos plano de accién de elementos verticales del sistema
desplazamientos son mayores que la resistente.

dimensién horizontal del elemento.

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada 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 direccion considerada).

=

Desplazamiefito def
plano de accién

Columna corta

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

Tabla 10 : Configuraciones estructurales no recomendadas

5.3.2. Regularidad en planta y elevacién

Una estructura se considera como regular en planta y en elevacion, cuando no presenta ninguna de
las condiciones de irregularidad descritas en la Tabla 10 y Tabla 11.

En este caso, se puede usar el DBF: Disefio basado en fuerzas (método 1 estatico descrito en la
seccion 6).

H“r f,'r



Se permitira utilizar el procedimiento DBF Gnicamente en los casos en que las estructuras presentan
regularidad tanto en planta como en elevacion (es decir cuando @p = D¢ = 7).

En los casos restantes, la aplicacion del calculo dinamico permitird incorporar efectos torsionales y de
modos de vibracién distintos al fundamental.

5.3.3. Irregularidades y coeficientes de configuracién estructural

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaran los coeficientes de
configuracién estructural, que “penalizan” al disefio con fines de tomar en cuenta dichas
irregularidades, responsables de un comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un
sismo.

La Tabla 10 y la Tabla 11 describen las tipologias de irregularidades que se pueden presentar con
mayor frecuencia en las estructuras de edificacion. Junto a la descripcion se caracteriza la severidad
(acumulativa o no) de tales irregularidades.

Los coeficientes de configuracién estructural incrementan el valor del cortante de disefio, con la
intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible comportamiento
sismico deficiente de la edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la presencia de las
irregularidades mencionadas.

En caso de estructuras irregulares, se deberia privilegiar el uso del DBD: Disefio basado en
desplazamientos (método descrito en la seccion 7)

.
Y v
< =

Ejemplo de como resolver juntas en formas irregulares
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
¢Pi=0-9

Existe irregularidad por torsion, cuando la mdxima 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 torsién
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente c6digo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢@»=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracién 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 dimensién de la planta de la
estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
¢P/':0-9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracién 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 dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

¢Pi:0-9

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

PLANTA

Nota: La descripcidon de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 11: Coeficientes de irregularidad en planta

Il
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Tipo 1 - Piso flexible ed H H H
#:=0.9 = i i :
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E H 5 5
Rigidez <0.80 (Kp+K +K ;) e
3 Dl [ [
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral "
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso chh 0 0 °f
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral A H F
de los tres pisos superiores. B H H H E
A g g g E
Tipo 2 - Distribucion de masa E
¢EF0-9
mp>150mg 6 E
mp>1.50 m¢
o , DE_& ¢
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier E _
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C E‘ E E
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica o
¢Ei=0-9 F
a>13b E
. . . L. D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

o

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 12 : Coeficientes de irregularidad en elevacion

a. Coeficiente de regularidad en planta @p

El coeficiente ®p se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad
en las plantas en la estructura, descritas en la Tabla 10. Se utilizara la expresién:

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas en la Tabla 11,
en ninguno de sus pisos, Jp tomara el valor de 1y se le considerara como regular en planta.
b. Coeficiente de regularidad en elevacion Q¢

El coeficiente Ok se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad
en elevacion de la estructura, descritas en la Tabla 12. Se utilizara la expresion:

O = Opa X Ops
Dénde:
@y Coeficiente de regularidad en elevacién

@ga  Minimo valor @; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1;@g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1

@p  Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1;@g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3

O Coeficiente de configuracion en elevacion

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en las Tabla
11 y Tabla 12 en ninguno de sus niveles, @ = 1 y se le considerara como regular en elevacion.

Casos particulares

Si AM; < 1.30 * AM;y; : @p=0g=1
Dénde:
AM; Deriva maxima de cualquier piso

AM;,; Deriva maxima del piso superior

Op = Ops X Opp

Dénde

@p  Coeficiente de regularidad en planta

@ps  Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1,2 y/o 3
@pp  Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4

@p;  Coeficiente de configuracion en planta

Adicionalmente, para estructuras tipo poértico especial sismo resistente con muros estructurales
(sistemas duales), que cumplan con la definicién de la seccién 1.2, se considerara:

ﬂE=1
Dénde:

@ Coeficiente de regularidad en elevacion
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