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RESUMEN

Ecuador se encuentra en una zona sismica, y su progresivo incremento en el sector
constructivo son factores que demandan disefios de estructuras con mayor detalle
sismo resistente, motivo por el cual en este trabajo se propone comparar los espectros
de respuesta obtenidos en el NEC-SE-DS, con otras normas internacionales, con el
fin de verificar que los espectros de respuesta del NEC-SE-DS sean razonables a la

realidad de nuestro pais.

En el primer capitulo se describira los objetivos y alcance del presente trabajo,
conceptos del peligré sismico en el Ecuador, las diferentes normas internacionales a
ser comparadas, definicién de espectro de respuesta, la integral de Duhamel he

importancia del analisis dinamico modal en las distintas normas a estudiar.

En el segundo capitulo se describen los factores y coeficientes utilizados para obtener
los espectros de respuestas con las diferentes normas, empezando con la zonificacion
sismica, el tipo de suelo, factores de sitio, parametros de aceleraciéon y ademas se

detallara la solucion a la integral de Duhamel.

Finalmente en el capitulo dos se realiz6 un espectro de respuesta para cada tipo de
suelo de la norma NEC SE DS, con las diferentes normas internacionales y la NEC SE

DS.

En el tercer capitulo se describe el programa PRISM utilizado para obtener espectros

de respuesta con diferentes sismos ocurridos en el Ecuador.



Se realiz6 una comparacion de los espectros de las diferentes normas para cada tipo de
suelo, ademas de una comparacion de los espectros del suelo tipo B (roca madre) con
los espectros de sismos ocurridos en el ecuador obtenidos de acelerogramas en roca

madre, dados obtenidos de la IGEPN.

De igual manera en este capitulo se obtuvo los resultados de cada una de estas
comparaciones realizadas con las diferentes normas internacionales, para cada tipo de

suelo.

Para finalizar en el capitulo cuatro se detallan las conclusiones y recomendaciones del

presente trabajo.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 PELIGRO SISMICO Y ORIGEN DE LOS SISMOS EN EL ECUADOR

El Ecuador se encuentra ubicado en el cinturén de fuego del pacifico, una zona
altamente sismica y de actividad volcanica, en Ameérica del Sur la placa de Nazca
estd en proceso de subduccién debajo de la placa continental, de igual manera se
encuentra en un territorio con numerosas fallas geoldgicas, pudiendo ser cualquiera

de estos factores el origen de actividad sismica en el pais.

Todas estas razones crean una zona en la que existe una alta probabilidad de que los
sismos ocurran, y la historia sismica del pais ha demostrado que muchos de estos
sismos de grandes intensidades han dado como resultado terribles dafios a las

estructuras y a la sociedad en general.

Esta fuerte actividad sismica en el pais conlleva un mayor compromiso por parte de
aquellos en cuyas manos recae la responsabilidad del estudio para mitigar dichos
sismos, por lo que es de vital importancia tomar en cuenta en el disefio estructural el
peligro sismico, cuantificando parametros como desplazamientos, velocidades,

aceleraciones, magnitudes e intensidades (Falconi, 2008).



1.1.1.1 CLASIFICACION DE LOS SISMOS EN EL ECUADOR

1.1.1.1.1 SISMOS ORIGINADOS POR LA SUBDUCCION Y CHOQUE DE
PLACAS

La deriva continental, teoria propuesta por Alfred Wegener y aceptada como
verdadera, es el fendmeno que originG los continentes existentes a partir de un primer
super continente denominado Panguea (Pelayo, 2009), un proceso de
desfragmentacidon de la capa superficial de la tierra, con placas desplazandose sobre
el manto, producido por el calentamiento del mismo en la base cerca del ndcleo, donde
al calentarse el fluido se expande y asciende, al ascender se enfria y aumenta su
densidad volviendo a descender, generando un movimiento circular auto-organizado

(INPRES, Instituto Nacional de Prevencion Sismica, 2015).

En el océano atlantico existe una zona de expansion del fondo oceanico, la cordillera
centro oceanica del atlantico en donde el manto brota de dicha dorsal, teoria del
Gedlogo Harry Hess, generando un desplazamiento de las placas en direccion contraria

(INPRES, Instituto Nacional de Prevencion Sismica, 2015, pag. 4).
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Figura 1 Cordillera Centro Oceénica del atlantico

Fuente: (INPRES, Instituto Nacional de Prevencion Sismica, 2015)

Demostrandose asi la teoria de la deriva Continental la cual describe las corrientes de

conveccion que fragmentan la litosferapara tener un equilibrio

Para mantener un equilibrio se producen las fosas marinas, en las cuales debe
absorberse la misma cantidad de litosfera que se generan en las dorsales, en estos
bordes convergentes o zonas de subduccion existe una zona de interaccion entre placas
Ilamada fosas (Edward J. Tarbuck, 2013), regiones que se caracterizan por ser de alta

sismicidad y actividad volcanica.

! Litosfera: Es la capa superficial de la tierra, con la rigidez como su principal caracteristica esta
formada por una parte del manto superficial y la corteza terrestre (Guerrero, 2012).
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Figura 2 Fosa en el Oceéano Pacifico

Fuente: http://terremotojapon2011-fabianvl98.blogspot.com/

Debido al fendmeno de subduccion entre la Placa de Nazca y la Placa Continental
sobre la cual se encuentra el Ecuador, se generan deformaciones, movimientos, y
liberacion energia. Aproximadamente la placa de Nazca con respecto a la Placa

Continental se mueve de 5 centimetros a 7 centimetros al afio (Falconi, 2008).
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Figura 3 Cinturdn de Fuego del Pacifico

Fuente: http://www.goes-r.gov/users/comet/volcanic_ash/volcanism_es/print.ntm

Existen tres tipos de sismos producidos por la subduccion, el primero un sismo
interplaca, el segundo intraplaca de profundidad intermedia y finalmente los sismos
corticales (Felipe Leyton, 2010) Siendo estas fuentes sismicas, distintas en sus

comportamientos y caracteristicas.

Los sismos superficiales son los causantes de dafios mayores, por lo que en la costa
Ecuatoriana es el lugar en donde mayor peligro por sismos se puede dar, después esta

la sierra y finalmente el oriente ecuatoriano.

Uno de los ultimos sismos Yy con mayores dafios registrados en el pais es el de
Pedernales, que ocurrio el 16 de abril de 2016, este fue de Magnitud MW 7.9

devastador para la costa ecuatoriana.



1.1.1.1.2 SISMOS DE ORIGEN VOLCANICO

El Ecuador estéa situado en el cinturon circunpacifico, zona de alta sismicidad y alta
actividad volcanica por lo que se la llama cinturon de fuego del Pacifico (Falconi,

2008), es una zona donde ocurren sismos de origen volcanico.

Los sismos producidos por volcanes en su mayoria son bajos y réapidos (Chiapas,
2012), ocurren muy cerca del volcéan, son originados por el movimiento de los fluidos
volcanicos, y raramente son dafiinos pues su magnitud no suele sobrepasar de 4 (J.M.

Ibafiez, 2000).

Existen tres tipos de sismos volcanicos: a) Volcano-Tectonico son el resultado de los
fluidos en movimiento en ciertas zonas activas, generando fracturaciones y cambios
de esfuerzos. b) Sismos de largo periodo son aquellos concebidos en lugares tales
como grietas, cavidades, conductos donde los cambios de presiones de los fluidos
generan resonancia. ¢) Tremores en el volcan, se dan por la persistente llegada de
ondas lo que significa movimientos muy frecuentes que hacen vibrar continuamente

el suelo (J.M. Ibafiez, 2000).

1.1.1.1.3 SISMOS ORIGINADOS EN LAS FALLAS

El Ecuador presenta una numerosa cantidad de fallas geoldgicas originadas por su
cercania a el fenémeno de subduccion entre la placa de Nazca y la placa Continental,
estas fallas son formadas por fracturas en los bloques generadas cuando la fuerza

tectonica excede la resistencia de los materiales (INPRES, Instituto Nacional de



Prevencién Sismica, 2015), existen tres tipos de fallas a) Fallas Transcurrentes las
cuales son fallas donde se dan movimientos horizontales en relacion al plano b) Fallas
Normales en donde se generan fuerzas de tension perpendiculares con respecto al
acimut de esta falla y el movimiento es vertical frente al plano de falla. (INPRES,
Instituto Nacional de Prevencion Sismica, 2015) c) Fallas Inversas en estas fallas de
igual manera su movimiento es vertical con respecto al plano de falla pero sus fuerzas

son de compresion.

Los sismos originados en fallas se generan por la energia acumulada en la corteza de
tierra de los lados de una falla, que después se libera en forma de ondas, este fenémeno
es causado por la friccion de la corteza, hasta que la presion sea tan grande que las
rocas finalmente no soporten mas y se desplacen bruscamente. (INPRES, Instituto

Nacional de Prevencion Sismica, 2015)

En la ciudad de Quito uno de los ultimos sismos originados por la falla geoldgica de
Quito fue el del dia 12 de Agosto del 2014 de Magnitud MW 5.1, otro sismos
importante originado de igual manera fue el de Agosto de 1990 de MW 5.3, sismos
cuyos dafios se resumen a destruccion de estructuras de adobe y algunas estructuras

modernas (Yepes, 2014).



1.1.2 Sismos de disefio

Es de suma importancia el desempefio de las estructuras ante los diferentes tipos de
eventos sismicos que pudieran afectar la estructura, estos sismos pueden variar desde
pequefias a grandes magnitudes siendo los ltimos los que tienen menor probabilidad

de que ocurran durante la vida til de la estructura (FALCONI, 2003).

Los sismos de analisis son el resultado de los estudios de peligrosidad simica, los
cuales pueden ser obtenidos por métodos deterministicos o probabilisticos
cuantificando sus parametros, tales como velocidad desplazamiento, magnitud o
intensidad (Falconi, 2008), los métodos deterministicos consideran que la historia
sismica de un lugar es repetitiva y de la misma forma cada determinado tiempo (Giner
Caturla, 2011), el método probabilistico mide un sismo de mayores caracteristicas que
pueda ocurrir en una zona, en un periodo de tiempo, y que pueda exceder sus niveles

de parametros sismicos (Aratiri, 2010).

Comite Visidon 2000 propone la siguiente tabla para los sismos recomendados para las

normas latinoamericanas.



Tabla 1 Tabla Comité Visién 2000

VDA | PROBABILIDAD | PERIODO | TASA ANUAL
ssvo | omn DE MEDIO DE DE
EXCEDENCIA | RETORNO, | EXCEDENCIA,
!
p ir P1
FRECUENTE | . 30 50% 43 AROS 0.0231
ANOS '
50 . .
OCASIONAL | , 20 50% 72 ARIOS 0.01386
RARO 20 10% 475 ANOS | 0.00211
ANOS '
MUY RARO | 100 10% 970 ANOS | 0.00105
ARIOS :

Fuente: Dr. Ing. Roberto Aguiar Falconi, 2008, " ANALISIS SISMICO DE
EDIFICIOS ", 1a EDICION, Centro de Investigaciones Cientificas, Ecuador,
capitulo 2, pégina 32.

1.1.3 NORMAS SISMICAS APLICADAS A LA CONSTRUCCION

La elaboracion de normas sismicas de construccion se basan en la sismicidad de la
zona, en su economia, tecnologia y recursos (Davila, 2012), con estas normas técnicas
se puede crear un nivel de confianza apropiado para que las estructuras puedan brindar

seguridad al usuario segun su nivel de importancia.

1.1.3.1 ASCE/SEI-7-10

La norma de Estados Unidos ASCE 7-10, disefiada por el Comité de Cargas Minimas
para Edificios y otras Estructuras de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles

ASCE (ASCE, 2015).



Proporciona requisitos para el disefio estructural, determinacion de cargas vivas,
muertas, de suelo, inundaciones, nieve, lluvia, granizo, sismos y carga de viento con
sus posibles combinaciones de carga las cuales son adoptadas con referencia en el
Cadigo internacional de la Construccion y el NFPA 5000 Codigo de Seguridad y

Construccion de Edificios.

El ASCE/SEI - 7-10 es constantemente revisada y actualizada, he incluye comentarios

explicativos que sirven para preparar y administrar codigos de construccion.

1.1.3.2 EUROCODIGO 8. DISENO DE ESTRUCTURAS SISMO
RESISTENTES

El Eurocddigo es una conjunto de diez normas de Europa, conformadas desde el afio
de 1990 hasta el 1999 (CEN (Comité Europeo de Normalizacién), 2004), encargado

por la Comision Europea al Comité Europeo de Normalizacion.

El Eurocddigo proporciona métodos de disefio para poder realizar el célculo de la
resistencia mecanica de elementos estructurales, se rige en requisitos esenciales como
son la resistencia y estabilidad, seguridad de uso, durabilidad, sirve como base para
contratar obras de construccién y servicios ingenieriles y es la base para el disefio de

las especificaciones técnicas para productos constructivos, (Fomento, 2015).

La norma tiene como objetivo eliminar las diferencias en los niveles de seguridad para
la construccion en Europa, el EN Eurocodigo es una norma de referencia, pues cada
estado miembro de la Unidn Europea recibe el Eurocddigo y afiade un anejo propio de
cada nacionalidad.
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El Eurocodigo 8 EN (1998), se refiere al disefio sismico de estructuras parte del
Eurocddigo, el cual se encuentra constantemente en un periodo de mejoramiento para
implementar nuevos métodos y materiales en funcion de los requerimientos y

necesidades actuales, (CEN (Comité Europeo de Normalizacion), 2004).

1.1.3.3 NORMA E.030. DISENO SISMO RESISTENTE. PERU.

La Norma Peruana de la construccion tiene sus inicios al afio siguiente de que el ACI
introduzca el disefio a rotura, en el afio de 1970 después del sismo de Lima de 1966,
se da la primera norma Peruana a nivel nacional, para después seguir la continuidad
con la publicacion de algunas normas en los afios 1977, 1997 y sus actualizaciones en

el afio 2003. (Pozo, 2015).

Esta norma (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2016) sefiala
requerimientos minimos para que las edificaciones disefiadas basadas en la norma
tengan un comportamiento acorde con los puntos ya sefialados en la norma, se aplica

a edificaciones existentes, nuevas y para reparacion de edificios dafiados, (ICG, 2014).

La norma peruana tuvo una actualizacion en enero del 2016, con el decreto supremo
que modifica la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismo resistente” del reglamento
nacional de edificaciones, aprobada por decreto supremo n° 011-2006-vivienda,

modificada con decreto supremo n° 002-2014-vivienda, esta modificacion es el

11



Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, 2016).

1.1.3.4 NCH433.0F1996. NORMA CHILENA DE LA CONSTRUCCION

La norma chilena de la construccion fue disefiada por la Division de Normas del
Instituto Nacional de Normalizacidn, instituto que forma parte de la International
Organization for Standardization y de la Comision Panamericana de Normas Técnicas

(INN, 1996).

La NCH 433 norma oficial, se dispuso y oficializé en el afio de 1993, y tuvo una
revision en el afio de 1996 donde se la declar6 como Norma Chilena Oficial de la

Republica de Chile (Instituto Nacional de Normalizacion INN, 1996).

Se realizé un decreto para la modificacion sobre la Norma NCH 433 del afio 1996,
dispuesta por parte del Ministerio de vivienda y Urbanismo de Chile en el afio 2010,
después del sismo que ocurrid el 27 de febrero del mismo afio, debido a que existio
dafos estructurales en un porcentaje superior al aceptable (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2011) este decreto es el N 117 y se lo publico el 25 de marzo del 2011 por

el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Mas tarde el 6 de diciembre del 2011 se aprueba el decreto N 61 que fija el disefio
sismico de edificios y deroga al decreto N 117 después de revisarlo, debido a que en

la época la formulacion de este contaba con informacion parcial de los efectos y las

12



causas del terremoto ocurrido el 27 de febrero del 2010, de esta manera ajustaron

estandares y factores de seguridad del reglamento técnico.

En la norma estan definidos los minimos requerimientos sismo resistentes para disefiar
edificios, al igual que de sus equipos y elementos secundarios. La norma de igual
manera proporciona pautas para cuando exista dafio por sismo y su respectiva

reparacion.

1.1.3.5 NEC SE DS NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC suscitada por la Subsecretaria de
Habitat y Asentamientos Humanos del Ministerio de Desarrollo Urbana y Vivienda
(MIDUVI), reemplaza al Cédigo Ecuatoriano de la construccion CEC 2001 mejorando
asi los requerimientos minimos de disefio que los codigos de la construccion tenian

hasta esta fecha (MIDUVI, 2014).

El NEC SE DS es una actualizacion del NEC 11, y fue publicado oficialmente el 10
de Enero del 2015 por un acuerdo ministerial con el registro N 413, este contiene
parametros necesarios de disefio sismo resistente para las edificaciones, siendo asi un
compendio de requerimientos minimos de disefio incluyendo evaluaciones y medidas
para valorar los dafios ocasionados por sismos en edificaciones, al igual que su posible

reparacion.
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1.1.3.6 NSR-10. (2010). NORMA SISMO RESISTENTE DE COLOMBIA

La Norma Colombiana Sismo resistente fue por primera vez formalizada en el afio de
1984 el 7 de julio tras un terrible sismo en Popayan el 31 de marzo de 1983, después
en 1997 mediante una ley se reguld la norma sismo resistente llamandose NSR-98

(NSR-10, 2010).

Mas tarde en los afios 2000 y 2002 se hicieron nuevas regulaciones de la norma, para
llegar al afio de 2010 en el que se hicieron importantes modificaciones tomando de

referencia algunas normas como la ACIl y la ASCI de Estados Unidos.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 es el resultado
de las reformas dadas en el afio 2010, y define los disefios sismo resistentes de
edificaciones mediante una serie de requerimientos minimos necesarios para que la
respuesta de estos respecto a un sismo sea aceptable (Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010).

1.1.3.7 NZS 1170.5 NORMA DE NUEVA ZELANDA

La norma de Nueva Zelanda ha sido preparada por comité Técnico BD-006-04-11, y

aprobadas y publicadas por el Consulado de Nueva Zelanda en Diciembre en el afio de

2004 (Technical Committee BO-006-04-11, 2004).
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Las normas de Nueva Zelanda fueron realizadas después de un sismo de 7.9 en la
escala de Ritcher el 3 de febrero de 1931 causando mucha muerte y destruccion, las
normas se realizaron para evitar que futuros sucesos de la misma naturaleza causen los
mismos efectos, estas normas se las llamaron NZSS95 y fueron oficializadas en el afio

de 1935 (Zealand, 2015).

1.1.4 CONCEPTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

El espectro de respuesta es un grafico donde se muestra las maximas respuestas que
produce una accion dindmica determinada sobre un oscilador de un grado de libertad
el cual consiste en una masa m donde se concentra toda la masa de la estructura,
sostenida en un resorte carente de masa donde se concentra toda la rigidez k del

sistema.

Estas maximas respuestas que gobiernan el disefio, pueden ser expresadas en
parametros como velocidad, desplazamiento, aceleracion entre otros (Francisco
Crisafulli, 2002); el espectro de respuesta es de gran utilidad para el analisis estructural

bajo diferentes acciones dindmicas.

Para los graficos de espectro de respuesta se representan las abscisas con el periodo o
frecuencia de la estructura, y en el eje de las ordenadas las maximas respuestas
expresadas en los parametros antes mencionados calculadas para distintos factores de

amortiguamiento (Francisco Crisafulli, 2002).
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Para realizar el célculo de las fuerzas sismicas dentro del disefio de edificaciones se
utilizan los espectros de respuesta, en funcion las caracteristicas vibratorias de la
estructura como son la rigidez, peso, altura entre otras, de igual importancia se toma
en cuenta la actividad sismica de la zona y el tipo de suelo sobre la que la edificacién

estara asentada (Arias, 1999).

S4(&, T, p(t)) = |r|ax{|u{f,£..'1')|)
S, T,p(1)) = max(Jie.€. 7))

S.(£. T, p(t)) = max ;u[f..g.Tﬂ)

Figura 4 Espectros de respuesta basicos (desplazamiento, velocidad y aceleracion)

Fuente: http://www.hdigital.unal.edu.co/9915/6/9589322581.2000.pdf

max(ju, )

max(|u,|)

——

plt)==
max(|u, |)

plt)

Figura 5 Calculo de espectros de Respuestas de un sistema de un grado de libertad

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/9915/6/9589322581.2000.pdf

16



Para los sismos se tiene el espectro en funcion de sus respuestas maximas en

términos de la aceleracién absoluta

Sale. T iie(t)) = me-].x(|£i_¢,[i’} + qi.fr.,f.'r]f)

Figura 6 Ecuacion Espectro de Aceleracion en funcion de la aceleracion Absoluta

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/9915/6/9589322581.2000.pdf

Debido a que Us(t) +U(t) es su aceleracion total debido a que el sismo mueve la base

del sistema como se observa en el siguiente grafico:
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Figura 7 Accion sismica horizontal

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/9915/6/9589322581.2000.pdf

Para los espectros de respuesta aplicados a las ingenieria civil se toma un
amortiguamiento expresado en porcentaje del amortiguamiento critico el cual
corresponde a un movimiento sin vibracion, este porcentaje se encuentra en alrededor

del 5% para edificaciones.
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Especto de respuesta

Figura8 Espectro de Respuesta

Fuente: Francisco Crisafulli, E. V., 2002, "Espectros de Respuesta y de Disefio", 1ra Edicién,

Universidad Nacional de Cuyo, Argentina, capitulo 1, pagina 2.

1.1.41 TIPOS DE ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectros de Respuesta Elastica

Los espectros de respuesta elastica representan parametros de aceleraciones maximas
de un sismo determinado, por los que suelen tener muchos picos y valles
caracteristicas propias de las aceleraciones en los sismos, consideran varias curvas
con distintos amortiguamientos, son utilizados para determinar las caracteristicas de

los sismos y el efecto sobre las edificaciones (Francisco Crisafulli, 2002).
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Espectros de Respuesta Inelésticos

Estos espectros trabajan en el rango no lineal, es decir supone que el sistema de un
grado de libertad se comporta de una forma no lineal, son muy importantes para el
disefio sismo resistente ya que las construcciones en su mayoria son disefiadas en el
rango pléstico por motivos de costos. Representan la ductilidad requerida debida a
un sismo, en funcion del periodo de la estructura y se grafican con varios niveles de

resistencia (Francisco Crisafulli, 2002).

Espectros de disefio

Debido a que los sismos suelen variar, se debe disefiar con los espectros de disefio
que abarcan todos los sismos probables que se pueden dar en un sitio determinado.

Son Espectros suavizados obtenidos mediante procesos de estadistica.

1.1.5 DEFINICION DEL ANALISIS DINAMICO MODAL

El Analisis Dinamico Modal es el més utilizado en las normas de disefio sismo
resistentes, una estructura puede vibrar en diferentes modos o formas frente a un sismo,
por lo que puede deformarse y desplazarse de diferentes maneras, dependiendo de su
elasticidad y rigidez, este método toma en cuenta los principales modos de vibracién
para determinar las fuerzas actuantes que podria tener la edificacion durante una
excitacion sismica. "Cada modo tiene ademas una deformada caracteristica y una

frecuencia de vibracion asociada diferente” (Martinez, 2013), y conociendo el
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desplazamiento que se diera en cada planta se puede obtener la fuerza equivalente que

generaria la aceleracion sismica en la estructura.

1.1.6 INTEGRAL DE DUHAMEL

La integral de Duhamel es una expresion que permite calcular una respuesta general

de una excitacion dindmica aplicada a sistemas lineales.

Una carga dindmica cualquiera p(t), en un sistema lineal se puede utilizar el principio
de superposicion, por lo que se descompondra la carga en una serie de impulsos
formados por el area sombreada y se sumaran los resultados, este impulso tendré el
intervalo de tiempo (77,7 + d7°), cuando este impulso actua sobre un cuerpo de masa
m produce un momentum du que es igual a la masa m por el cambio de velocidad del

cuerpo dv (Hurtado Gémez, Jorge Eduardo, 2000).

) = du d du
T TArT:
Ecuacion 0-1

Este incremento de velocidad se agrega a la velocidad ya adquirida en el momento T,
por lo que segun la segunda ley de Newton la derivada del momentum es igual a la

fuerza aplicada p(t) (Hurtado Goémez, Jorge Eduardo, 2000).

En esta ecuacion se desprecia ku, porque el resorte tarde en su reaccion, asi cuando

este ya reacciona la fuerza externa p(t) ya ha desaparecido.
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f=7
p(t) E \/ \_/

Figura 9 Deduccidn de la Integral de Duhamel

Fuente: Hurtado Gémez Jorge Eduardo, 2000, "Introduccién a la Dinamica de estructuras”, 1ra
Edicion, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, Colombia, capitulo 4 , pagina 48.

Por lo que la carga externa p(t) solo aparece en un momento infitesimal, el incremento
de la velocidad se lo considera como la velocidad inicial de la vibracion libre que

comienza en el instante t — 77 (Hurtado Gomez, Jorge Eduardo, 2000).

Se utiliza la ecuacidn que representa la respuesta libre de un sistema sin amortiguacién

con condiciones desplazamiento y velocidad iniciales

u = desplazamiento
1, = velocidad

w = velocidad angular
uo .
u = —sinwt + u,cos wt
w

Ecuacién 0-2
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ycuandou, =0

. p@)dT
u, =du=
m
Ecuacion 0-3

Por lo que el desplazamiento producido en un instante t cualquiera

u= p(Li(T)sinw(t -T)

Ecuacién 0-4

Por ser un sistema lineal se suma los impulsos p(t)

p(T
w0-[22

Ecuacién 0-5

sinw(t —T)dT

Siendo esta solucion la Integrad de Duhamel propiamente dicha, en donde se toman

las condiciones iniciales t = 0 como nulas (Hurtado Gomez, Jorge Eduardo, 2000).

Enel casoen el que u, # 0y u, # 0, larespuesta esta dada por la suma de la ecuacion

(2) y la ecuacién (5) (Hurtado Gémez, Jorge Eduardo, 2000).

t
T
p(w) sinw(t — T)dT

uo
u(t) = —sinwt + u,cos wt + f
w 0

Ecuacién 0-6
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La respuesta general cuando se toma en cuenta una fraccion de amortiguamiento
viscoso & en un sistema el resultado se forma de igual manera (Hurtado Gomez, Jorge

Eduardo, 2000).

U, + uéw o (T
u(t) = e‘g“’t(w—g sin wt + u,cos w,t) + j %e‘f“’(t‘ﬂsinwa(t — TdT
0

a

Ecuacién 0-7

1.1.7 TIPOS DE SUELO Y EFECTOS EN EL ESPECTRO

El suelo influye directamente en los espectros de disefio dependiendo si la estructura
se encuentra situada sobre roca, suelo firme o suelo blando debido a que la respuesta

dindmica del suelo es distinta en cada caso.
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la bondad y racionalidad técnica de los espectros de disefio propuestos por

la NEC-SE-DS con base en un estudio comparativo con otras normas internacionales.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir y conceptualizar que es un espectro de disefio sismico.
e Realizar la comparacion de espectros para las diferentes normas y diferentes

tipos de suelo.

1.2.3 ALCANCE (REFERIDO AL NUMERAL 8)

Los resultados seran obtenidos en base a las normas:

ASCE/SEI-7-10

e Euro codigo 8. Disefio de Estructuras Sismo resistentes
e Norma E.030. Disefio Sismo resistente. Peru.

e NCH433.0f1996. Norma Chilena de la Construccion

e NEC SE DS Norma Ecuatoriana de la construccion

e NSR-10. (2010). Norma Sismo Resistente de Colombia

e NZS 1170.5 Norma de Nueva Zelanda
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Se obtendra el espectro de respuesta en base a los suelos de tipo A, B, C, D y E para

zona 4.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La dindmica estructural, hoy en dia ocupa los espectros para disefio sismico como una

herramienta para el calculo y andlisis de estructuras sismo resistentes.

Ecuador se encuentra en una zona sismica, y su progresivo incremento en el sector
constructivo son factores que demandan disefios de estructuras con mayor detalle
sismo resistente, motivo por el cual se propone comparar los espectros de respuesta
obtenidos en el NEC-SE-DS, con otras normas internacionales, con el fin de verificar
que los espectros de respuesta del NEC-SE-DS sean razonables a la realidad de nuestro

pais.

Es necesario el Analisis Sismo Resistente para el disefio de estructuras, utilizando
espectros de disefio sismico, las estructuras deben ser dptimas y seguras, para lo cual
se estudiard y comparara los espectros de respuesta obtenidos con el NEC-SE-DS con
otras normas internacionales, y asi comprobar que la norma NEC-SE-DS sea la

apropiada para estos requerimientos.
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CAPITULO I1

1.4 DESARROLLO DE LOS DIFERENTE ESPECTROS

1.4.1 ZONIFICACION SISMICA

Los mapas de zonificacion sismica pueden ser realizados en base de algunos métodos,
como son los mapas de isosistas, graficamente una manera de representar curvas con

un mismo nivel de intensidad de un evento pasado particular.

También se puede realizar mapas de zonificacién sismica mediante los mapas sismo
tecténicos teniendo datos tectdnicos, geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y sismicos,
pero con estos no se puede obtener fuerzas para disefiar sismicamente, por lo que no

es un método utilizado para ingenieria sismo resistente (Falconi, 2008).

El procedimiento mas utilizado es el método probabilistico el cual se basa en
construccién de espectros de aceleracion elasticos en suelos de tipo roca, en base a
aceleraciones maximas las cuales provienen de mapas de regionalizacion sismica
conseguidos en curvas de aceleracidén para una probabilidad de excedencia de diez por

ciento y una vida util de cincuenta afios (Falconi, 2008).

Para el Ecuador el mapa de zonificacion del NEC NS DS, se obtuvo mediante un
estudio de peligro sismico actualizado al 2011 tomando en cuenta los factores del
territorio ecuatoriano como origen de los sismos, ademas de criterios de uniformidad

de peligro en algunas zonas del pais, ciudades importantes, irregularidad en curvas de
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definicion de zonas sismicas, suavizado de inter- zonas y también toma en cuenta los

mapas de peligro sismico de Pert y Colombia.

1.4.1.1 NECNSDS

El mapa de zonificacion sismica para Ecuador ha sido realizado en base al peligro
sismico para un periodo de retorno de 475 afios, 10% de excedencia en 50 afios, una
saturacion a 0.5 g de aceleracion sismica en roca en la zona V1 perteneciente al litoral.

(Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién, 2014)

El valor Z especificado en la tabla en el numeral 1.4.3.1, en el mapa es la aceleracion

maxima esperada en roca para los sismos de disefio, y es una fraccion de la gravedad.
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Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 10 Mapa de zonas sismicas de disefio del Ecuador y valor del factor de zona
z

Fuente: Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, “CARGAS SISMICAS
DISENO SISMO RESISTENTE”, NEC NS DS, Ecuador, capitulo 2, pagina 27.

1.4.1.2 ASCE/SEI-7-10

En la norma ASCE 7, se han calculado parametros de aceleracion (MCER) del sismo
maximo considerado con riesgo ajustado, los pardmetros S1 y SS para todo el
territorio de Estados Unidos determinados con las aceleraciones del espectro de
respuesta a un periodo de 0.2 y 1 s respectivamente y con un amortiguamiento del 5%
en suelo B, mostrados detalladamente en mapas en el capitulo 22, incluso para otras
partes del mundo, de igual manera se encuentran otros parametros de disefio de

aceleracion tales como coeficientes de riesgo CRS y CR1 para un periodo de 0.2y 1s
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respectivamente en suelo B, también los periodos largos de transicion TL. (ASCE,

2015)

También se puede encontrar dese las figuras 22-7 hasta las figuras 22-11 la media
geométrica de la méxima aceleracion considerando sismo expresada en porcentaje de

gravedad (g) y en suelo tipo B. (ASCE, 2015)

Estos mapas los realiza la United States Geological Survey (USGS) y ademas de la

norma se los puede encontrar en la pagina http://earthquake.usgs.gov/designmaps.

1.4.1.3 EUROCODIGO 8

En esta norma se dividen los territorios en zonas sismicas, asumiéndose constantes en

cada zona y dependiendo del peligro sismico de cada una.

En la mayor parte de las aplicaciones del Eurocodigo se describe el peligro en funcion
del parametro agR (valor de la aceleraciéon maxima del terreno) en suelo tipo A
(1.4.2.3), para cada pais puede existir un anexo propio de un mapa de zonificacion

sismica.

Los valores recomendados por la norma de PNCR (Probabilidad de Excedencia de
Referencia) de un 10% y TNCR (Periodo de Retorno de Referencia) de 475 afios, se
pueden encontrar en los anexos propios de cada pais (CEN (Comité Europeo de

Normalizacion), 2004).
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Esta aceleracion maxima del terreno agR corresponden al TNCR de accion sismica
para el requisito de No-colapso, también equivale al PNCR en 50 afios yl (Factor de

importancia) serd igual a 1.

Para periodos de referencia distintos al de los recomendados por la norma, la
aceleracion de disefio en suelo tipo A ag= yl * agR. (CEN (Comité Europeo de

Normalizacion), 2004)

1.4.1.4 NORMA PERUANA E.030 - DISENO SISMO RESISTENTE

La norma divide al territorio peruano en tres zonas, basada en la distribucion, las
caracteristicas y la atenuacién epicentral de los sismos observados, en cada zona hay
un factor z que es la aceleracion maxima horizontal en un suelo rigido, este factor es
distinto en cada zona Y tiene una probabilidad del 10% de que se exceda en 50 afios

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2016).

La tabla que describe el factor z segun las zonas se la podra observar en el numeral

1.4.3.4.

1.4.1.5 NCH 433, OF. 1996, MOD. 2009

En la norma chilena las zonas sismicas se dividen en tres 1, 2, 3, siendo la 1 la zona de

menor aceleracion efectiva AQ, de igual manera la norma chilena cuenta con un valor
30



Z de zonificacion sismica (Instituto Nacional de Normalizacion INN, 1996), detallados

en el numeral 1.4.2.5.

1.4.1.6 NSR-10-DECRETO 20, MOD. 2010

Para la norma colombiana las zonas de peligro sismico se dividen en zonas de amenaza

sismica y movimientos sismicos de disefio baja, intermedia y alta.

A estas zonas les da diferentes valores de aceleraciones pico horizontales Aay valores
de velocidad pico horizontales Av como se describe en la siguiente tabla tomada de la

norma NSR-10.
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Tabla 2 Aceleracion

Mayor valor entre Aa ]:_Asociado en mapas de las o
y Av iguras A.2.'3,-Z y 5.2.3-3 a Amenaza Sismica
Region N

0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Fuente;: NORMA COLOMBIANA NSR-10, 2010, " Requisitos Generales de Disefio y Construccion
Sismo Resistente ", 1ra Edicion, Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, Colombia, capitulo A.2, pagina A-15.

Esta tabla estd basada en los dos mapas de Colombia que se puede encontrar en la
norma NSR-10 Mapa de valores de Aa (Figura A.2.3-2) y Mapa de valores de Av

(Figura A.2.3-3).

1.4.1.7 NZS1170.5 (2004) NORMA DE NUEVA ZELANDA

En esta norma se utiliza el factor de riesgo “Z”, el cual varia desde 0.13 como minimo
hasta un 0.60 dependiendo de la localizacion, la norma consta de tablas y mapas muy

bien detallados para encontrar el factor en cada lugar, si el lugar se encuentra entre dos
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puntos de referencia la norma recomienda interpolar (Technical Committee BO-006-

04-11, 2004).

1.4.2 TIPOS DE SUELO

1.4.2.1 NORMA NEC SE DS

Para la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS se define 5 tipos de suelo:

Tabla 3 Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de Perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente Vs>1500 m/s

B 1500 m/s >Vs>360
Perfil de roca de rigidez media m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | 760 m/s>Vs>360

c el criterio de velocidad de la onda de cortante, o m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda que cumplan con | N>50 ;
cualquiera de los dos criterios Su>100KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360
velocidad de la onda de cortante, o m/s>Vs>180m/s

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos S50>N=15;
condiciones 100kPa>Su>50kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda cortante,
0 Vs<180m/s

E 1P>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de w>40%
arcillas blandas Su<50kPa

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente por
un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
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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 organicas (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 blanda (H>30)

F5_Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidad de ondas de corte.

F6_Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: CODIGO NEC SE DS, 2014, "Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”, 1ra Edicion,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ecuador, capitulo 3, pagina 29.

1.42.2 ASCE/SEI-7-10

En la norma de Estados Unidos, se puede encontrar la clasificacion de suelos bien
detallada en el capitulo 20 del ASCE/SEI -7, donde divide en 6 tipos de suelos

descritos en la siguiente tabla segun los siguientes parametros:

Vs: Velocidad de Propagacion de onda

N: Promedio de la resistencia a la penetracion estandar en campo

Nch: Promedio de la resistencia a la penetracion estandar en campo para capas de

suelos de baja cohesién.

Su: Resistencia al corte del suelo en condicién no drenado
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Tabla 4 Clasificacion de suelos ASCE/SEI-7

CLASIFICACION DE SUELOS

— No —

CLASE DE SUELOS Vs N Su
Nch
A. ROCA DURA >5000fts (1524m/s) NA NA
B. ROCA 2500 a 5000 ftfs (762 a 1524 mis) NA NA
C. SUELO MUY DENSO Y ROCA
SUAVE 1200 a 2500 ft/s (365.76 a 762 m/s) >50  >2000 psf (95,76kN/m2)

1000 a 2000 psf (47,88

600 a 1200 ft/s (182.88 a 365,76 m/s) 15A50 a 95,76kN/m2)

D. SUELO RIGIDO
E. SUELO BLANDO Y ARCILLOSO <600 ft/s (182,88 m/s) <15  <1000psf (47,88 kN/m2)

Cualquier perfil de suelo que tenga mas de 3m de las siguientes
caracteristicas:

indice Plastico P1 >20
Contenido de Humedad w>40%

Resistencia al corte no drenado Su< 500 psf (23,94 kN/m2)

F. SUELOS QUE REQUIEREN UN
ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO, )
DE ACUERDO CON LA SECCION 21,1  SECCION 20.3.1

Fuente: ASCE/SEI 7-10, 2010, " Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures",
American Society of Civil Engineers, USA, capitulo 20, pagina 204. Traducido por Maria Cristina
Noriega.

1.42.3 EURO CODIGO 8. DISENO DE ESTRUCTURAS SISMO
RESISTENTES

En el Eurocddigo se pueden encontrar siete tipos de perfiles de suelo A, B, C, D, E,

S1y S2 que se clasifican segun los parametros Vs, 30 (Velocidad promedio de onda
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de corte), NSPT (Ensayo de penetracion de campo), Cu (Resistencia al corte en

condicion no drenada).

El sitio deberia clasificarse en funcion de su velocidad promedio de onda de corte

V5,30 si fuera posible , de otra forma debera usarse el NSPT.

Se debe tomar especial atencion para los suelos tipo S1 y particularmente para el suelo

S2 ya que estos suelos tienen la posibilidad de fallar bajo una accion sismica.

Tabla 5 Tipos de Suelo del Eurocodigo 8

Tipo de
Suelo

Descripcion del perfil Estratigrafico

Parametros

Vs,30 (m/s)

NSPT (golpes/30cm)

Cu(kPa)

Roca u otro tipo de formacion
geoldgica como roca, que comprende
como maximo 5 m de material blando
en la superficie

>800

Depésitos de arena muy densa, de
algunas decenas de metros de
espesor, caracterizados por un
incremento  de las propiedades
mecanicas con la profundidad

360-800

>50

>250

Depositos profundos de arena densa
0 arena de densidad media, grava o
arcilla dura, con un espesor de
algunas decenas a algunas centenas
de metros

180-360

15-50

70-250

Depésitos de suelo suelto a suelo de
media baja cohesion (con o sin
algunas capas de suelo suave
cohesivo), o con suelo cohesivo
predominante suave a firme

<180

<15

<70
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Perfil de suelo que consiste en un
aluvién como superficie con una Vs
del tipo de suelo de C o D, y un
espesor variable entre 5 my 20 m,
sustentada por un material mas
rigido de vs>800 m/s

Sl

Depdsitos que consistan o contengan
una capa de al menos 10 m de
espesor, de arcillas blandas/limos
con un alto indice plastico (P1>40) y
un alto contenido de humedad

<100
(Indicativo)

10-20

S2

Depdsitos de suelos licuables, de
arcillas sensibles, o de cualquier
perfil no incluido en los tipos A - E
0S1

Fuente: Eurocode-8, 2004, “Design of structures for earthquake resistance, Part 17, EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, capitulo 3, pagina 34. Traducido por Maria Cristina
Noriega Vega

1.4.2.4 NORMA E.030. DISENO SISMO RESISTENTE. PERU.

Para la norma peruana los suelos se clasifican en cinco tipos:

SUELOS PERFIL TIPO SO

Este tipo de perfil esta representado por roca sana, tienen una velocidad de onda de

corte Vs mayor a 1500 m/s (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento,

2016).
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SUELOS MUY RIGIDOS S1

Estos suelos son suelos con diferente grado de fracturacion, son macizos homogéneos
y los suelos muy rigidos con velocidad de propagacion de onda de corte Vs entre 500

m/s y 1500 m/s (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2016).

Se consideran suelos S1:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada mayor o
igual que 500 kPa (5kg/cm2).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50.

- Arcilla compacta de un espesor menor que 20 m, con una resistencia al corte
no drenado Su mayor que 100 kPa (1kg/cm2) y un incremento gradual con la

profundidad de las propiedades mecanicas.

SUELOS INTERMEDIOS S2

Estos son suelos medianamente rigidos con una Vs entre 180 m/s y 500 m/s

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2016).

Se consideran suelos tipo S2:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medio densa, con un N60
(Ensayo de penetracion estandar) entre 15-60.
- Suelo cohesivo y compacto con un Su entre 50 kPa y 100 kPa, y un incremento

gradual con la profundidad de las propiedades mecanicas.
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SUELOS FLEXIBLES O CON ESTRATOS DE GRAN ESPESOR S3

Estos suelos tienen velocidad de propagacion de onda Vs menor o igual a 180 m/s

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

Se consideran suelos tipo S3:

- Arenamediana fina, grava arenosa con valores del N60 (Ensayo de penetracion
estandar) menor que 15.

- Suelo cohesivo blando con un Su entre 25 kPa a 50 kPa y con un incremento
gradual con la profundidad de las propiedades mecanicas.

- Cualquier perfil que no corresponda al perfil s4 y que tenga mas de 3m en
espesor de perfil de suelo con un IP mayor que 20, contenido de humedad

mayor al 40 %, Su menor que 25 kPa.

CONDICIONES EXCEPCIONALES S4

A este grupo pertenecen los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables y requiere

un estudio especifico para el sitio.

Este tipo de perfil de suelo sera determinado por un Estudio de Mecéanica de Suelos

(EMS).
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Tabla 6 Clasificacion de los perfiles de suelo Norma E.030

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs N60 Su

So | >1500 m/s
S1 | 500 m/s a 1500 m/s | >50 >100 kPa

S2 |800m/sa500m/s |15a50 | 50kPaa 100 kPa
S3 | <180 m/s <15 25kPa a 50 kPa

S4 Clasificacion Basada en el EMS

Fuente: NORMA PERUANA E.030, 2016, " DISENO SISMO RESISTENTE ", Decreto Supremo N°
003-201, Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Perd, capitulo 2, pagina 576296.

1.4.2.5 NCH433.0F1996. NORMA CHILENA DE LA CONSTRUCCION

Segun el decreto No 61 de la norma chilena los suelos se clasifican en seis tipos como

esta en la siguiente tabla.
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Tabla 7 Clasificacion de los suelos de la norma NCH433 de Chile

. VS30 qu (N1) Su
Suelo Tipo (m/s) RQD (Mpa) (golpes/pie) | (Mpa)
Roca, suelo 0 >10
A | cementado 2900 230% (Equ=2%)
Roca blanda o ~500 20.40 ~50
fracturada, suelo muy | (Equ=2%) -
B | denso o muy firme
>0.30
C | Suelo denso o firme 2350 (Equ=2%) 240
Suelo medianamente >180 >30 >0.05
D | denso o firme
Suelo de compacidad, | <180 >20 <0.05
0 consistencia
E | mediana
F | Suelos Especiales * * * * *

N1: indice de penetracion estandar normalizado por presion de confinamiento de 0.1 MPa. Aplicable
solo a suelos que clasifican como arenas.

RQD: Rock Quality Designation, segin norma ASTM D 6032

qu: Resistencia a la compresion simple del suelo

€qu: Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima en el ensayo de
compresion simple

Su: Resistencia al corte no-drenada del suelo

Fuente: NORMA CHILENA OFICIAL NCh 433-Decreto 61, 2011, " DISENO SiSMICO DE
EDIFICIOS-Aclaracién ", Instituto Nacional de Normalizacion-INN, Chile, articulo 6

1.4.2.6 NSR-10. (2010). NORMA SISMO RESISTENTE DE COLOMBIA

Para Colombia la norma a designado cinco tipos de suelo los cuales se describen a

continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 8 Clasificacion de los suelos Norma NSR-10

Tipo de perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente Vs >1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs> 760 m/s
Perfil de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de 760 m/s > Vs >360 m/s
velocidad de la onda cortante, o

C
perfiles de suelos muy densos o roca =
blanda, que cumplan con cualquiera de = N 250, 0
los dos criterios Suz 100 kPa (=1 kgffen?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan
con el criterio de velocidad de la onda 360 m/s >Vs> 180 m/s
cortante, o

D —
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=150

. .. 100 kPa (=1 kgf/cm?) > Su> 50 kPa (=0.5
con cualquiera de las dos condiciones
kgficm?)

Perfil que cumpla con el criterio de la 180 m/s > Vs
onda de cortante, 0

E
perfil que contiene un espesor total H P> 22
mayor de 3 m de arcillas blandas w =40% =

50 kPa (=0.50 kgf/cm?) > Su

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se
contemplan las siguientes subclases:
F — 1 Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,

E tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc. F —2 Turbay arcillas organicas y
muy organicas ( H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy organicas).
F —3 Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP >
75) F—4 Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez
mediana a blanda ( H > 36 m)

Fuente: NORMA COLOMBIANA NSR-10, 2010, " Requisitos Generales de Disefio y Construccion
Sismo Resistente ", 1ra Edicion, Comisién Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, Colombia, capitulo A.2, pagina A-22.
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1.4.2.7 NZS 1170.5 Norma de Nueva Zelanda

En la norma NZS1170.551.2004 de Nueva Zelanda divide el suelo en cinco clases del

A hasta el descritos a continuacion.

Suelo clase A — Roca Dura

El suelo de clase A se define como suelo de roca dura a roca extremamente dura con:

- Esfuerzo a la comprension a suelos no confinados mayor a 50 MPa; y

- Unpromedio de velocidad de onda de corte en un estrato de méas de 30 m mayor
a los 1500 m/s, y

- No estar sobre materiales con un esfuerzo de compresion menor a 18 MPa o
con una velocidad de onda de corte menor a 600 m/s (Technical Committee

BO-006-04-11, 2004).

Suelo Clase B — Roca

El suelo B se define como roca cuando:

- Esfuerzo a la compresion entre 1 y 50 MPa, y

- Un promedio de velocidad de onda de corte en un estrato de méas de 30 m de
360 m/s; y

- No estar sobre materiales con un esfuerzo de compresion menor a 0.8 MPa o
con una velocidad de onda de corte menor a 300 m/s (Technical Committee

BO-006-04-11, 2004).
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Podria estar presente una capa de material con un esfuerzo a la compresion menor a 1

MPa de no mas de 3 m de profundidad.

Suelo Clase C — Suelos Superficiales

El suelo C se define como:

- Noessuelo de clase A, clase B o clase E; y
- Donde el periodo natural de baja amplitud es menor a 0.6 s; 0
- Aguellos suelos que no sobrepasen la profundidad detallada en la tabla 3.2

(Technical Committee BO-006-04-11, 2004).

El periodo natural de baja amplitud podra ser calculado como cuatro veces el tiempo

que demora en viajar la onda de corte desde la superficie de la roca.

Suelo Clase D — Suelos profundos o suelos blandos

El suelo D se define como:

- Noessuelodeclase A, clase Boclase E; y

- Donde el periodo natural de baja amplitud es mayor a0.6 s; 0

- Aquellos suelos que sobrepasen la profundidad detallada en la tabla 3.2.

- Aguellos que estén sobre menos de 10 m de suelos con una resistencia al corte
no drenado menor a 12.5 kPa o suelos con valores del NSPT menor a 6

(Technical Committee BO-006-04-11, 2004).

44



Suelo Clase E — Suelos muy blandos

El suelo E se define como:

Mas de 10 m de suelos muy blandos con una resistencia al corte no drenado
menor a 12.5 kPa; o

Mas de 10 m de suelos con valores del NSPT menores a 6; 0

Maés de 10 m de profundidad de suelos con velocidades de onda de corte de
150 m/s 0 menos; o

Més de 10 m de profundidad de suelos combinados como los descritos en los

literales a, b o ¢ (Technical Committee BO-006-04-11, 2004).
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Tabla 9 Tabla 3.2 de limites maximos de profundidad para los suelos de clase C
(Norma NZS1170.5)

Profundidad
Tipo de suelo y descripcién maxima del suelo
(m)
Resistencias
Suelo Cohesivo representativas al corte
no drenado (kPa)

Muy blando <125 0
Blando 12.5-25 20
Firme 25-50 25
Rigido 50-100 40

Muy rigido o duro 100-200 60

Valores
Suelo de baja cohesion Representativos del
NSPT

Muy suelto <6 0
Suelto seco 6-10 40
Densidad media 10-30 45
Denso 30-50 55

Muy Denso >50 60
Gravas >30 100

Fuente: Norma de Nueva Zelanda NZS1170.5, 2004, " Structural Design Actions- Part 5: Earthquake
actions ", Technical Committee BD-006-04-11, Wellington, capitulo 3, pagina 14. Traducido por Maria
Cristina Noriega Vega

46



1.43 FACTORESDESITIO

1.43.1 NECNSDS

Para la norma Nec NS DS los factores z determinados se describen en la siguiente

tabla:

Tabla 10 Valores de Z en funcidn de la zona sismica adoptada

NEC-SE-DS | 1] 11 v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
sismico

Fuente: CODIGO NEC SE DS, 2014, "Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”, 1ra Edicion,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ecuador, capitulo 3, pagina 27.

1.43.2 ASCE/SEI-7-10

En la norma ASCE/SEI-7-10 se ha determinado factores de sitio para cada lugar de
Estados Unidos y para muchas partes del mundo, incluido el Ecuador, en el mapa en
el cual podemos extraer los factores Ss 'y S1 para 0.2 sy 1 s respectivamente expuestos

en el numeral 1.4.1.2.

Estos mapas los realiza la United States Geological Survey (USGS) y ademas de la

norma se los puede encontrar en la pagina http://earthquake.usgs.gov/designmaps.
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2Z Worldwide Seismic [ x
€ C'  [3 geohazards.usgs.gov/designmaps/ww, B Q =

USGS Home
Contact USGS
Search USGS

gic Hazards Science Center Home  Contact Us

ication
itation

QUAKES LANDSLIDES GEOMAGNETISM
Pl Worldwide Seismic Design Tool (Beta)

Lat |-0.2098 | Lon -78.490{ | Set Location

< Summary UFC + GSHAP EU Code + GSHAP >

Summary
0.2098°S, 78.4908'W

Source Ss Sy Classification
UFC + GSHAP 2049 0829
EU Code + GSHAP 1.67¢ 0.67¢ [L Red |

The is based on the recency and breadth of the seismic hazard
analysis from each underlying source.

Figura 11 Factores S1y Ss para Quito-Ecuador segun el ASCE/SEI-7-10

Fuente: USGS http://geohazards.usgs.gov/designmaps/ww/

1.43.3 EUROCODIGO 8

Para el Eurocddigo 8, especifica que existe un anexo de parametro agR (valor de la
aceleracién maxima del terreno) en suelo tipo A y zonificacion sismica de cada pais,

dependiendo de su situacion geografica y peligro sismico propio de cada zona.

Para los paises de baja sismicidad se puede encontrar una seleccion de tipo de
estructuras, de suelo y zona sismicas propias en sus anexos nacionales, de igual forma

48


http://geohazards.usgs.gov/designmaps/ww/

la norma recomienda en zonas de baja sismicidad que la aceleracién de disefio ag no
sea mayor de 0.08 g o que en los casos de ag*S no sea mayor de 0.1g (CEN (Comité

Europeo de Normalizacion), 2004).

Para los paises de muy baja sismicidad las observaciones de la norma no se tomaran
en cuenta, se toma a estas zonas de muy baja sismicidad cuando ag no sea mayor de
0.04 g o que en los casos de ag*S no sea mayor de 0.05g. (CEN (Comité Europeo de

Normalizacion), 2004).

Las capas de suelo entre la roca y el nivel de cimentacién modifican la forma y la
amplitud del espectro eléstico de disefio establecido en la roca madre, por lo que el
parametro de suelo S influye, los sitios son clasificados como los tipos A, B,C, DYy E
descritos en 2.1.2.3 para lo que se asigna un valor S para cada uno de estos sitios

(Arcelor Mittal, 2004).

Para el Eurocddigo seguln la geologia y la geografia pueden ocurrir sismos de mayor o
menor magnitud para las diferentes zonas, por lo que las ondas de propagacion
generaran diferentes resultados, lo cual significa que los espectros de disefio van a
diferir segun el tipo 1, donde se considerara que los sismos seran suficientemente
fuertes (Mw=>5.5) para generar aceleraciones significantes contribuyendo mas al
espectro elastico de respuesta, o segun el tipo 2 donde los sismos serdn de una
magnitud Mw<5.5 contribuyendo menos para el espectro elastico de respuesta

(Arcelor Mittal, 2004).
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Tabla 11 Valores de los parametros S, Tg, Tc, To que definen el espectro elastico de
respuesta tipo 1y tipo 2.

Sismo tipo 1 Sismo tipo 2
Te(s | Tc(s | 1p(s Te(s | Tc(s
Suelo S ) ) ) S ) ) TD(s)

A Roca u otro tipo de formacion geolégica
como roca, que comprende como maximo5 |1.00|0.15|0.40{2.00| 1.00 | 0.05|0.25| 1.20
m de material blando en la superficie

B Depdsitos de arena muy densa, de
algunas decenas de metros de espesor,
caracterizados por un incremento de las
propiedades mecanicas con la profundidad

1201 0.15|050|2.00| 1.35 |0.05|0.25| 1.20

C Depésitos profundos de arena densa o
arena de densidad media, grava o arcilla
dura, con un espesor de algunas decenas a
algunas centenas de metros

1.15]0.20 | 0.60 | 2.00| 1.50 |0.10 |0.25| 1.20

D Depositos de suelo suelto a suelo de
media baja cohesion (con o sin algunas capas
de suelo suave cohesivo), o con suelo
cohesivo predominante suave a firme

1.35|0.20{0.80|2.00| 1.80 |0.10|0.30| 1.20

E Perfil de suelo que consiste en un aluvién
como superficie con una Vs del tipo de suelo
de C o D, y un espesor variable entre 5my | 1.40|0.15|0.50|2.00| 1.60 | 0.05|0.25| 1.20
20 m, sustentada por un material mas rigido
de vs>800 m/s

F Depositos que consistan o0 contengan una
capa de al menos 10 m de espesor, de arcillas
blandas/limos con un alto indice plastico
(P1>40) y un alto contenido de humedad Estudios Especiales

G Depdsitos de suelos licuables, de arcillas
sensibles, o de cualquier perfil no incluido en
lostipos A-Eo0S1

Estudios Especiales

Fuente: Long Carbon Europe Sections and Merchant Bars, 2004, “Earthquake Resistant Steel
Structures”, ArcelorMittal, Luxemburgo, capitulo 4, pagina 18, Traducido por Maria Cristina Noriega

Vega
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1.4.3.4 NORMA PERUANA E.030 - DISENO SISMO RESISTENTE

La norma Peruana ha dividido sus zonas en cuatro, cada una con un factor de Zona Z

expresado en gravedad.

Tabla 12 Factor Z Norma del Per(

TablaN 1
FACTORES DE ZONA
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,1

Fuente: NORMA PERUANA E.030, 2016, " DISENO SISMO RESISTENTE ", Decreto Supremo N°
003-201, Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Perd, capitulo 2, pagina 576295.

1.4.3.5 NCH 433, OF. 1996, MOD. 2009

La norma chilena en el Decreto 61 del afio 2011 divide en 4 zonas a chile, cada una

con una aceleracion efectiva AO.
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Tabla 13 Aceleracién Efectiva Ag

Zona Sismica Ao
1 0,209
2 0,309
3 0409

Fuente: NORMA CHILENA OFICIAL NCh 433-0f96, mod.2009, 2009, " DISENO SiSMICO DE

EDIFICIOS ", Instituto Nacional de Normalizacién-INN, Chile, capitulo 6, pagina 30

1.4.3.6 NSR-10-DECRETO 20, MOD. 2010

Para la NSR-10 se tienen los valores Aa y Av segun la regién especificada en las

figuras A.2.3-2 y A.2.3-3 que se encuentran en la norma.

Figura 12 Valores de a Aa y de v Av, segun las regiones De los mapas de las figuras

A23-2Y A23-3

Regién N° Valor de Aa o de Av

10

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

= NN (Wb (oo [N [0 |[©

0.05

Fuente: NORMA COLOMBIANA NSR-10, 2010, " Requisitos Generales de Disefio y Construccion
Sismo Resistente ", 1ra Edicion, Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones

Sismo Resistentes, Colombia, capitulo A.2, pagina A-16.
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1.43.7 NZS1170.5 (2004) NORMA DE NUEVA ZELANDA

Para la norma de Nueva Zelanda se utiliza el factor de riesgo “Z”, el cual varia desde
0.13 como minimo hasta un 0.60 dependiendo de la localizacion, cada ciudad tiene su
factor cuyo valor esta determinado en la tabla 3.3, la figura 3.3, y la figura 3.4, desde

la pagina 15 hasta la pagina 19 de la norma NZS1170.5 (2004).

144 PARAMETROS DE ACELERACIONES ESPECTRALES PARA
DISENO

1.441 NECNSDS

Segun la zona sismica y el factor Z se determinan los pardmetros Fa, Fd y Fs para
todos los suelos excepto para el suelo F que requiere un estudio especial (Comité

ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccion, 2014).

Fa es el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, los valores
de Fa amplifican las ordenadas del espectro elastico de aceleraciones en roca, con los

efectos de sitio (Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccion, 2014).
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Figura 13 Tipo de Suelo y Factores Fa

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 11 1.0 0.85

Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Fuente: CODIGO NEC SE DS, 2014, "Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”, 1ra Edicion,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ecuador, capitulo 3, pagina 31.

Fd es un factor que amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca, con los efectos de sitio (Comité ejecutivo de la

norma Ecuatoriana de la construccion, 2014).

09 09
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 115 1.11 1.06
D 162 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.68 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Figura 14 Tipo de Suelo y Factores Fd

Fuente: CODIGO NEC SE DS, 2014, "Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”, 1ra Edicion,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ecuador, capitulo 3, pagina 31.
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Factor Fs el cual toma en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos, el
contenido de frecuencia del movimiento sismico, la degradacion del periodo de sitio
que depende de la intensidad del movimiento sismico ademas de los desplazamientos
relativos del suelo (Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccion,
2014).

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del

A | Il 1} v v Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
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 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
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

Figura 15 Fs - Tipo de Suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo

Fuente: CODIGO NEC SE DS, 2014, "Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”, 1ra Edicion,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ecuador, capitulo 3, pagina 32.

1.4.42 ASCE/SEI-7-10

Para la norma norteamericana ASCE/SEI-7-10 los pardmetros de aceleracion y los
coeficientes de sitio se encuentran publicados en la norma, al igual que en la pagina de
la USGS donde se encuentran los parametros Ss y S1 de acuerdo a lo descrito en

2.1.3.2.
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Los Parametros de aceleracion (MCER) dirigido al riesgo del mayor sismo
considerado, de corto periodo (SMS) y de 1s (SM1) ajustados para los efectos de sitio

son obtenidos mediante las siguientes formulas:

Sms = FaSs
Ecuacion 0-1
Sm1 = K51
Ecuacion 0-2
Donde F, y E, son obtenidos mediante las siguientes tablas:

Tabla 14 Coeficiente de sitio Fa

Coeficiente de Sitio, Fa

Pardmetros del espectro de respuesta de aceleraciones a periodo corto,
asignados y dirigidos al riesgo de sismo méximo considerado (MCER).

Clase de sitio Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F Ver seccion 11.4.7

Nota: Utilizar interpolacion de linea directa para intermediar valores de Ss

Fuente: ASCE/SEI 7-10, 2010, " Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures",
American Society of Civil Engineers, USA, capitulo 11, pagina 60. Traducido por Maria Cristina
Noriega.

56



Tabla 15 Coeficientes de sitio Fv

Coeficiente de Sitio, Fv

Parametros del espectro de respuesta de aceleraciones a periodo de 1 s,
asignados y dirigidos al riesgo de sismo maximo considerado (MCER).

Clase de sitio S1<0.1 S$1=0.2 $1=0.3 S1=0.4 S1>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 15
E 35 3.2 2.8 2.4 2.4
F Ver seccion 11.4.7

Nota: Utilizar interpolacion de linea directa para intermediar valores de S1

Fuente: ASCE/SEI 7-10, 2010, " Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures"”,
American Society of Civil Engineers, USA, capitulo 11, pagina 60. Traducido por Maria Cristina
Noriega.

Los parametros de disefios SDS y SD1 para periodos cortos y periodo igual a 1s

respectivamente se debe determinar con las siguientes ecuaciones:

Sps = § Sus

Ecuacién 0-3

2
Sp1 = §SM1

Ecuacién 0-4
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1443 EUROCODIGO 8

Para el Eurocddigo, la aceleracion agR que es la aceleracion PGA (aceleracion pico

del suelo), depende de la zona sismica como se ha especificado en 2.1.3.3 yen 2.1.1.3,

ademas que cada pais tiene su propio anejo delimitando cada zona con su propia ag.

El ag es la aceleracion de disefio en suelo tipo A y es igual ag= yl * agR, donde yl

(Factor de Importancia) (CEN (Comité Europeo de Normalizacion), 2004).

Tabla 16 Valores recomendados para yi (EN1998-1:2004)

Clase de Importancia

Estructuras

Y!

Estructuras de menor importancia para la
seguridad publica, por ejemplo edificios
agricolas

0.8

Estructuras ordinarias que no pertenecen a
otras categorias.

1.0

Estructuras cuya resistencia sismica es
importante en vista de las consecuencias del
colapso, por ejemplo escuelas, salas de
reuniones, instituciones culturales, etc.

1.2

Estructuras cuya integridad durante un
sismo es de vital importancia para la
proteccion civil, por ejemplo hospitales,
estaciones de bomberos, plantas de energia,
etc.

14

Fuente: Long Carbon Europe Sections and Merchant Bars, 2004, “Earthquake Resistant Steel

Structures”, ArcelorMittal, Luxemburgo, capitulo 4, pagina 16, Traducido por Maria Cristina Noriega

Vega
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1.4.4.4 NORMA PERUANA E.030 - DISENO SISMO RESISTENTE

Segun el tipo de suelo y los factores de zona la norma peruana obtiene la tabla de los

parametros S y los periodos TPy TL

Tabla 17 FACTOR DE SUELO “S” NORMA PERUANA E.030

Factor de Suelo ''S"
o Suelo S0 s1 s2 s3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: NORMA PERUANA E.030, 2016, " DISENO SISMO RESISTENTE ", Decreto Supremo N°
003-201, Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento, Perd, capitulo 2, pagina 576297.

Tabla 18 PERIODOS “Tp" y "T.” NORMA PERUANA E.030

Periodos "Te"y "TL"
Perfil de Suelo

SO

Sl

S2

S3

Tr(S)

0.3

0.4

0.6

TL(S)

3

2.5

2

Fuente: NORMA PERUANA E.030, 2016, " DISENO SISMO RESISTENTE ", Decreto Supremo N°
003-201, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Perd, capitulo 2, pagina 576297.

El Factor de amplificacion Sismica C dependera de TP y TL de la siguiente manera:
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T<TP

C=25

Ecuacién 0-5

TP <T<TL

Tp
C=25x (?)

Ecuacién 0-6

T>TL

Tp TL)

TZ

C =25+ (
Siendo T el periodo fundamental de la estructura

1.4.4.5 NCH 433, OF. 1996, MOD. 2009

En la norma chilena se encuentran los parametros relativos al tipo de suelo, TO, T’, n,

Py S los cuales se obtienen de la siguiente tabla:
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Tabla 19 Parametros dependientes del tipo de suelo, NCH433.0f1996, mod.2009

Tipo de TO T

suelo seg seg

A 0.90 0.15 0.20 1.00 2.00

B 1.00 0.30 0.35 1.33 1.50

C 1.05 0.40 0.45 1.40 1.60

D 1.20 0.75 0.85 1.80 1.00

E 1.30 1.20 1.35 1.80 1.00

= * * * * *

Fuente: NORMA CHILENA OFICIAL NCh 433-Decreto 61, 2011, " DISENO SiSMICO DE
EDIFICIOS-Aclaracién ", Instituto Nacional de Normalizacion-INN, Chile, articulo 12

Con los parametros dependientes del tipo de suelo se define el factor de amplificacién
a, que es parte del calculo para aceleracion espectral, este se obtiene con la siguiente

ecuacion:

1+45 (;—Z)p
3
1+ (%)

Ecuacion 0-7

a =

Donde Tn es el periodo de vibracion del modo n.

1.4.4.6 NSR-10-DECRETO 20, MOD. 2010

Para la norma colombiana NSR-10, se da los valores Fa que amplifican los valores de
las ordenadas en roca, de manera que se tendran los efectos de sitio en el rango de

periodos cortos en orden de TO (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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Para periodos intermedios de Aa se puede interpolar linealmente entre valores del

mismo perfil.

Tabla 20 Valores del coeficiente Fa para las zonas de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Aa<0.1 Aa=0.2 Aa=0.3 Aa=0.4 Aa>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F vése nota vése nota vése nota vése nota vése nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarce una investigacion geotécnica particular para el

lugar especifico y debe llevrse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10

Fuente;: NORMA COLOMBIANA NSR-10, 2010, " Requisitos Generales de Disefio y Construccion
Sismo Resistente ", 1ra Edicion, Comisién Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, Colombia, capitulo A.2, pagina A-23.

Los valores Fv que amplifican los valores de las ordenadas en roca, de manera que se

tendran los efectos de sitio en el rango de periodos intermedios en orden de 1s

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Para periodos intermedios de Aa se puede interpolar linealmente entre valores del

mismo perfil.
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Tabla 21 Valores del coeficiente Fv para las zonas de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Aa<0.1 Aa=0.2 Aa=0.3 Aa=0.4 Aa>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F vése nota vése nota vése nota vése nota Vvése nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarce una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevrse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10

Fuente: NORMA COLOMBIANA NSR-10, 2010, " Requisitos Generales de Disefio y Construccion
Sismo Resistente ", 1ra Edicion, Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, Colombia, capitulo A.2, pagina A-24.

1.4.47 NZS1170.5 (2004) NORMA DE NUEVA ZELANDA

Para obtener la aceleracién espectral con la norma NZS117.5 se necesita el factor de
periodo de retorno, Rs para el estado limite de servicio o Ru para el estado limite

altimo.
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Tabla 22 Factor de Periodo de Retorno

Factor de Periodo de Retorno

Probabilidad de
excedencia anual Rsor Ru
requerida
1/2500 1.8
1/2000 1.7
1/1000 1.3
1/500 1
1/250 0.75
1/100 0.5
1/50 0.35
1/25 0.25
1/20 0.2

Las filas sombreadas corresponden a las probabilidades anuales de
excedencia relacionado con una vida Gtil de proyecto de 50 afios en
la tabla 3.3 de la norma AS / NZS 1170.0

Fuente: Norma de Nueva Zelanda NZS1170.5, 2004, " Structural Design Actions- Part 5: Earthquake
actions ", Technical Committee BD-006-04-11, Wellington, capitulo 3, pagina 20. Traducido por
Maria Cristina Noriega Vega

De igual manera se necesita el factor N(T,D) el factor de falla cercana, el cual se define

segun las siguientes ecuaciones:

Cuando la probabilidad anual de excedencia es mayor o igual a 1/250

N(T,D) = 1.0

Ecuacién 0-8

Cuando la probabilidad anual de excedencia es menor a 1/250; y
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D<2km

N(T,D) = Nmax (T)

Ecuacién 0-9
2km <D <20km
20—D
N(T,D) =1+ (Nmax (T) — 1) 18

Ecuacioén 0-10
D > 20 km

N(T,D) = 1.0

Ecuacién 0-11
Donde

D = La distancia mas corta en kildmetros desde el sitio mas cercano a la falla listado

en la tabla 3.6 (Zealand, 2015)

Nmax(T) = Es el maximo factor de falla cercano y seré linealmente interpolado para

el periodo T de la tabla 3.7
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1.5 SOLUCION A LA INTEGRAL DE DUHAMEL

Muy pocas situaciones suelen resolverse mediante la integral de Duhamel, debido a
que la mayoria de cargas dinamicas no tienen de terminos matematicos explicitos, por
lo que se utiliza métodos numeéricos para su solucién, entre varios métodos existentes,
a continuacion se describira el método de promedio de aceleracién, el cual se basa en

una integracion paso a paso (Juan Carlos Garcés Pout, 1985).
Se utiliza la ecuacién de movimiento
mii + cu + ku = p(t)

Ecuacion 0-12
En esta ecuacion se conoce u,0 y .0, la aceletaracion en el intervalo de tiempo

t:

l

a t;, selatoma como le promedio de los valores inicial y final de la

aceleracion (Juan Carlos Garcés Pout, 1985):
. 1 . ,
U (T) = 5 (il + 1)
Se integra la ecuacion:

A S
A =5 (i + t41)

Entonces:

Uiy = U; + A
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) ) t .
Uppr = U +—- (U + 1i41)

Ecuacién 0-13

Figura 16

1
N[ 7 )

Fuente: Juan Carlos Garcés Pout. (1985). Analisis Dinamico de edificios
considerando torisién en planta (tres grados de libertad por planta). Tesis de
Grado. Quito: Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, capitulo I, pagina

11

Figura 17

W)

Fuente: Juan Carlos Garcés Pout. (1985). Analisis Dinamico de edificios
considerando torision en planta (tres grados de libertad por planta). Tesis de Grado.
Quito: Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, capitulo I, pagina 11
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Ut U

Aui = > Ati

At; | )
Uip1 = U; + 7(% + Uy1)

At; . At
Uip1 = U; + 7(“1’ +u; + T(ui + ilj41))

. Ati?
Uipr = U + WAL + —— (U + )

Ecuacion 0-14
Ap; = Pi+1 — D
Aup = Uiy — Yy
Aty =49 — 0y
Aty = Ujyq — Uy
En la ecuacion 2-3

ti®
Ujp1 —U; = uiAti + T (ul + Aul + ul)

) Ati? At

Aui = ul-Atl- + TAul + Tui

. . Ati® 4
Aui = (Aul - uiAti - Tul)m

Aul (Aui - ulAtl) - 2ul

- Ati?
Ecuacion 0-15

En la ecuacion 2-2

) . At .
Uipr — U = T(ui + Aii; + ii;)
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Ati

Ay = —- (2 + i)
oAt
Aty = —= (21 + Aily)

2
A'lll' = Ati ul + A_tl (Aui - 'I.:Ll'Ati) - Atiﬂi

Aty = - duy — 24

Ecuacion 0-16

También se cumple:

mAul + CAui + kAul = Apl

_ : . 2 _
M7z Bui — wAL) — 2i) + (- Aw; — 2W) + kdu; = Ap;
AmAy;  Amiy L 2chy .
At - AL, —2mii; + At, — 2cu; + kAu; = Ap;

4m 2C y 4m .
A T+_+k :Api‘l'ui(E—'_zc)—Zmui
. . ,

=2k
A2 A

Ecuacién 0-17
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4m

2)._ il
Api+ clu; + 2mu;

Ap;" = Ap; + (

Ecuacion 0-18
k*Aui = Apl*

Ecuacién 0-19

151 PROGRAMA PARA EVALUAR LA INTEGAL DE DUHAMEL

Se describe en las siguientes lineas el programa para evaluar la Integral de Duhamel
realizado en idioma BASIC por el Ing. Juan Carlos Garcés Pout, para el computador
de Bolsillo SHARP PC-1500 como una descripcion del proceso que soluciona la
integral de Duhamel, de manera que se pueda comprender el funcionamiento de los
programas existentes para obtener espectros de respuesta en base a la Integral de

Duhamel (Juan Carlos Garcés Pout, 1985).

10: CLEAR :USING “‘###Ht

20: INPUT “K(N/m)=";K1, "M(Kg)=";M

30: INPUT “Relacion C/Ccr(%)=";R

40: C=R*.02*SQR(K1*M)

50: INPUT “Durac. Total (seg)=";TO, “t inicial
(seg)=";Tl

60: INPUT “# Interv calcl=";NO

70: INPUT “# Interv prese=";N1
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80:

o

90

100:

110:

120:

130:

140:

150:

160:

170:

180:

190:

200:

210:

220:

230:

240:

250:

260:

270:

IF INT(NO/N1) <> ( NO/N1) GOTO 60

: DO=TO/NO:D1=TO/N1:DIM P(1),T(1):J=D1
T(0)=-DO: T (1)=0:K=1: GOSUB 910

INPUT “Desp inicial (m)=";U0,”Vel inicial
(m/s)=";V0
K0=k1+2*C/D0+4*M/(D0*2):A0=(P(1)-C*V0-
K1*U0)/M

PRINT “FORMAS DE SALIDA”

PRINT “1.- Datos en pantalla”

PRINT “2.- Datos en papel”

PRINT “3.- Ploteo en papel”

INPUT “CUA ESCOJE=";F:Z=4*M/D0+2*C
IF F<>1 AND F<>2 AND F<>3 GOTO 170
IF F>=2 GOSUB 530

IF F=3 GOSUB 500

FOR 1=0 TO NO-1
T(0)=T(0)+DO:T(1)=T(1)+DO0O

K=0: GOSUB 910

K=1: GOSUB 910

DP=P (1) - P (0) + Z*V0+2*M*A0
DU=DP/KO : DV= 2*DU/D0-2*V0

DA=4*(DU-V0*D0)/(D02)-2*A0
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280:

290:

300:

310:

320:

330:

340:

350:

360:

370:

380:

390:

400:

410:

420:

430:

440:

450:

460:

470:

480:

490:

IF ABS(MU)<ABS(U0) LET MU=UO

IF ABS(MV)<ABS(V0) LET MV=V0

IF ABS(MA)<ABS(A0) LET MA=A0

U0=U0+DU:V0=V0+DV:A0=A0+DA
IF F=1 GOSUB 360

IF F=2 GOSUB 430

IF F=3 GOSUB 510

NEXT 1:GOTO 780

L=L+DO

IF L/J <>1GOTO 420

PRINT “t(s)="; L

PRINT “u(m)="; U0

PRINT “v(m/s)="; VO

PRINT *“a(m/s2)="; A0:CLS:J=J+DlI
RETURN

L=L+D0

IF L/J<>1 GOTO 500
J=J+D1.CSIZE 1

LPRINT “t(s)="; L

LPRINT “u(m)=";U0

LPRINT “v(m/s)=";VO0

LPRINT “a(m/S2)=";A0:LF+1
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500:

510:

520:

530:

540:

550:

560:

570:

580:

590:

600:

610:

620:

630:

640:

650:

660:

670:

680:

690:

RETURN

LINE (INT((UO-DU)*W), -INT(DO*I*5E+3))-
(INT(UO*W), -INT(DO*(1+1)*5E+3))
RETURN

TEXT: TAB(1):COLOR 0

LPRINT “0”;:;TAB(4):COLOR 1:LPRINT “17;
TAB(7):COLOR 2:LPRINT “2”; : TAB(11)
COLOR 3:LPRINT “3”: LF+1

INPUT “COLOR=";C0:COLOR CO:RETURN
TEXT:CSIZE 1:INPUT “u max(m)=";E:W=100/E:
C$="-“+STRS(E)

TAB(0):LPRINT C$; :TABTAB(16)

LPRINT “0.0”; : TAB (32) : C$:STRS$(E) : LPRINT C$
GRAPH:GLCURSOR (0.0):SORGN

LINE (0.0)-(200,0):LINE (200,0)-(200,-500)
LINE (200,-500)-(0,-500):LINE(0,-500)- (0,0)
GLCURSOR (100,0):LINE (100,0)-(100,-500)
FOR 1=20 TO 180 STEP +20

GLCURSOR (0, I) :LINE (0,1)-(200,1)

NEXT I

FOR I=20 TO 180 STEP +20

IF 1=100 GOTO 710
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700:

710:

720:

730:

740:

750:

760:

770:

780:

790:

800:

810:

820:

830:

840:

850:

860:

870:

880:

890:

900:

910:

GLCURSOR (1,0) : LINE (1,0) —(1,-500), 2
NEXT I: GLCURSOR (0,0) : TEXT :CSIZE 1
LF+1

FOR I=0 TO 8

LF+4:TAB (1) : T1=T1+0.1
C$=STR$(T1):LPRINT C$:NEXT I:LF-46
GRAPH:GLCURSOR (100,0):SORGN
RETURN

IF F=1 GOTO 850

TEXT:CSIZE 1:LF+2

LPRINT “u max(m)”’;MU

LPRINT “v max(m/s)=";MV

LPRINT “amax(m/s2)="; MA :LF+1

IF F=3 GOSUB 890

LF+5:GOTO 880

PRINT “‘u max(m)=";MU

PRINT “v max(m/s)=";MV

PRINT “a max(m/s2)=";MA

END

LPRINT “u final(m)=";UO

LPRINT “v final(m/S)=";VO:RETURN

REM*P(K)=f(T(K))*
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1.5.2 ESPECTROS DE RESPUESTA

Las normas de construccion de cada pais realizan espectros de disefio a partir de
familias de registros tiempo historia, los cuales son obtenidos de datos propios del
sitio, corrigiendo con los factores de amplificacion del sitio, o mediante la
construccidn de registros sintéticos de tiempo historia, generalmente con un porcentaje

de amortiguamiento critico del 5%.

Las curvas espectrales para disefio deben considerar el efecto de varios terremotos, es

decir deben ser representativos de la sismicidad propia de cada region.

Los espectros de disefio deben considerar varios sismos para que puedan ser
representativos de cada region, se utiliza mayormente el procedimiento donde se

considera el valor promedio mas la desviacion estandar (Francisco Crisafulli, 2002).

Resultando un espectro de disefio suavizado en el cual en todos los valores del periodo
o frecuencia cumplan con las aceleraciones maximas probables que se puedan dar en
el sitio, para obtener estas aceleraciones maximas en distintos lugares y condiciones
geotécnicas las normas incluyen factores y coeficientes de amplificacion de sitio,

mencionados en 1.4.3, 1.4.4.

A continuacion se realizaran los espectros de respuesta con las diferentes normas, con
los suelos A, B, C, Dy E en la zona V con un factor Z de 0.4 g de la norma NEC NS

DS.
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Los espectros se construyen dentro de un rango de periodos que va desde 0 s, 4 s que

comprende la mayor parte de construcciones comunes.

1.5.21 NECNSDS

Para el Nec Ns Ds los espectros elasticos de respuesta de aceleraciones Sa sigue la

siguiente figura:

Donde

Z: Es el factor de zona sismica

Fa, Fd, Fs: son los coeficientes de amplificacion de suelo

n : Es la razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA

n=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas)

n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n=2.60: Provincias del Oriente

Sa: Espectro de Respuesta elastico de aceleraciones expresado en fraccion de la

gravedad, y depende del modo de vibracion de la estructura.

r : Factor para el espectro de disefio elastico
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r=1 Para todos los suelos excepto el suelo E
r=1.5 Para el suelo E

T: Periodo fundamental de la estructura

To: Periodo Limite de vibracién del espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

Fd
To = 0.10Fs —
Fa

Ecuacioén 0-20

Tc: Periodo Limite de vibracidn del espectro sismico eléastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio
Fd
Tc =0.55Fs—
Fa
Ecuacion 0-21

Para un periodo T menor que To (Especificado en la norma solo para analisis dinamico
y, Unicamente para evaluar respuestas diferentes al modo fundamental (Comité

ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccion, 2014)).

T
Sa=ZFa[1+(n—1)ﬁ
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Para0 < T <Tc

ParaT > Tc

Sa =nZFa

Ecuacién 0-22

Sa =nZF (TC)
a=nZFa|-

r

Ecuacién 0-23

Figura 18 Espectro elastico de Respuesta NEC SE DS

Sa(g)"
Sa= MzFa
S
f A
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
\ /
Solo para modos de N/ e\
vibracién distintos al / $a= "M zFa( — )
fundamental /
zFa
>
To= 01 Fsﬁ Tc=o055Fs ﬁ T(seg)
Fa Fa

Fuente: CODIGO NEC SE DS, 2014, "Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente", 1ra Edicion,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ecuador, capitulo 3, pagina 33.

Para el presente trabajo de investigacion, se definiran graficaran los espectros de

respuesta para los suelos A, B, C, Dy E y para la zona V (0.4 g) de la NEC SE DS.

78



Tabla 23 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del NEC SE DS en suelo Tipo A, en Zona V

z 0.4
Fa 0.9
Fd 0.9
Fs 0.75
1 2.48
Tc 0.4125
To 0.075
R 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectro de Respuesta Elastico

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
NEC

Figura 19 Espectro de Respuesta Elastico NEC SE DS en suelo Tipo A, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 24 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del NEC SE DS en suelo Tipo B, en ZonaV

z 0.4
Fa 1
Fd 1
Fs 0.75
n 2.48
Tc 0.4125
TL 2.4
To 0.075
R 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2

1

0,8
o

p 0,6
(%]

0,4

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
e NEC

Figura 20 Espectro de Respuesta Elastico NEC SE DS en suelo Tipo B, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Tabla 25 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del NEC SE DS en suelo Tipo C, en ZonaV

z 0.4

Fa 1.2

Fd 1.11

Fs 1.11

n 2.48
Tc 0.5647125
To 0.102675
R 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta
1,4

1,2

0,8

Sa (g)

0,6
0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

—— NEC

Figura 21 Espectro de Respuesta Elastico NEC SE DS en suelo Tipo C, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Tabla 26 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del NEC SE DS en suelo Tipo D, en Zona V

z 0.4

Fa 1.2

Fd 1.19

Fs 1.28

n 2.48

Tc 0.698133333
To 0.126933333
R 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
Espectros de Respuesta
1,4

1,2

0,8

Sa (g)

0,6
0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

— NEC

Figura 22 Espectro de Respuesta Elastico NEC SE DS en suelo Tipo D, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Tabla 27 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del NEC SE DS en suelo Tipo E, en Zona V

z 0.4
Fa 1
Fd 1.6
Fs 1.9
n 2.48
Tc 1.672
To 0.304
R 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2

1

0,8
o0

~— 0,6
©
(%}

0,4

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
= NEC

Figura 23 Espectro de Respuesta Elastico NEC SE DS en suelo Tipo E, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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15.2.2 ASCE/SEI-7-10

Para graficar el espectro de respuesta del ASCE 7-10 se determinard el To, Ts, TL

mediante las siguientes formulas:

Ecuacion 0-24

_Sp1

T. =
s SDS

Ecuacion 0-25

Tv: Periodo largo de transicion (s), en la norma se encuentran determinados en las
figuras 22-12 hasta la figura 22-16.

Sa la aceleracidn espectral, se determina segun las siguientes férmulas:

Cuando el Periodo T (Periodo fundamenta de la estructura), es menor que To, Sa se
calcula como:

T
S, = Sps (0.4 + 0.6T—0)

Ecuacion 0-26
Cuando T es mayor o igual a To y menor o igual que Ts:
Sa = Sps

Ecuacion 0-27
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Cuando T es mayor que Ts y menor o igual a T, entonces:

Ecuacion 0-28
Cuando T es mayor que T entonces:

_SpiTy
a — T2

Ecuacién 0-29

Obteniéndose un gréafico de la siguiente forma:

Sns

Spi

Spectral Response Acceleration,Sa (g)

7 1 Lo 7,
Period, T'(sec)

Figura 24 Espectro de disefio de respuesta

Fuente: ASCE/SEI 7-10, 2010, " Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures",
American Society of Civil Engineers, USA, capitulo 11, pagina 66.
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Se graficaran los diferentes espectros con la norma norteamericana ASCE 7-10, para

los suelos A, B, C, Dy E definido en el NEC SE DS y para los coeficientes Ss yS1 de

Quito definidos en los mapas de la USGS, que corresponde a la zona V (0.4 g) del

NEC SE DS.

Tabla 28 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de

Respuesta Elésticos del ASCE 7-10 en suelo Tipo A

Fa 0.8
Fv 0.8
Ss 2.04
s1 0.82
SMS 1.632
SM1 0.656
SDS 1.088
sD1 0.43733333
To 0.08039216
Ts 0.40196078
TL 4

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Espectros de Respuesta
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Periodo (s)
ASCE 7-10

Figura 25 Espectro de Respuesta Elastico ASCE 7-10 en suelo Tipo A
Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Tabla 29 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elésticos del ASCE 7-10 en suelo Tipo B

Suelo B

Fa 1
Fv 1
Ss 2.04
S1 0.82
SMS 2.04
SM1 0.82
SDS 1.36
SD1 0.54666667
To 0.08039216
Ts 0.40196078

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Espectros de Respuesta
1,6
1,4

’

1,2

0,8

Sa (g)

0,6
0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo (s)

ASCE 7-10

Figura 26 Espectro de Respuesta Elastico ASCE 7-10 en suelo Tipo B
Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Tabla 30 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elésticos del ASCE 7-10 en suelo Tipo C

Suelo C

Fa 1
Fv 1.3
Ss 2.04
Sl 0.82
SMS 2.04
SM1 1.066
SDS 1.36
SD1 0.71066667
To 0.1045098
Ts 0.52254902

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Espectros de Respuesta

1,6
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Figura 27 Espectro de Respuesta Elastico ASCE 7-10 en suelo Tipo C

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Tabla 31 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del ASCE 7-10 en suelo Tipo D

Suelo D

Fa 1
Fv 1.5
Ss 2.04
S1 0.82
SMS 2.04
SM1 1.23
SDS 1.36
SD1 0.82
To 0.12058824
Ts 0.60294118
TL 2.16

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Espectros de Respuesta
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Periodo (s)
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Figura 28 Espectro de Respuesta Elastico ASCE 7-10 en suelo Tipo D

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Tabla 32 Tabla de coeficientes y factores calculados para graficar espectro de
Respuesta Elasticos del ASCE 7-10 en suelo Tipo E

Suelo E

Fa 0.9
Fv 24
Ss 2.04
S1 0.82
SMS 1.836
SM1 1.968
SDS 1.224
SD1 1.312
To 0.21437908
Ts 1.07189542
TL 2.16

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Espectros de Respuesta
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Figura 29 Espectro de Respuesta Elastico ASCE 7-10 en suelo Tipo E

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

1.5.2.3 EUROCODIGO 8

El espectro eléstico del Eurocodigo se define con los siguientes parametros y factores:

Se (T) es el espectro elastico de respuestas

T es el periodo de vibracion de un sistema de un grado de libertad.

ag es la aceleracion de disefio del suelo tipo A, definida en 2.1.4.3

TB es el limite inferior del periodo de la rama de la aceleracidn espectral constante
(meseta de aceleracidn constante del espectro), ver Tabla 11 Valores de los parametros
S, TB, TC, TD que definen el espectro elastico de respuesta tipo 1 y tipo 2.Tabla 11
Valores de los parametros S, TB, TC, TD que definen el espectro elastico de respuesta
tipo 1y tipo 2.
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TC es el limite inferior del periodo de la rama de la aceleracion espectral constante
(meseta de aceleracion constante del espectro), ver Tabla 11 Valores de los parametros

S, TB, TC, TD que definen el espectro elastico de respuesta tipo 1 y tipo 2.

TD es el valor que define el comienzo del rango de la respuesta constante de
desplazamientos del espectro, ver Tabla 11 Valores de los pardmetros S, TB, TC, TD

que definen el espectro elastico de respuesta tipo 1y tipo 2.

S es el factor de suelo

n es el factor de correccion del amortiguamiento, con la referencia de n=1 para un

amortiguamiento viscoso del 5%

Para 0<T<TB
T
Se(T) =ag xS = 1+T—*(77*2.5—1)
B
Ecuacién 0-30
Para Te<T< Tc
Se(T) =ag*S*n*25
Ecuacién 0-31
Para Te<T< Tc

T,
Se(T) =ag*xS*n=2.5 [?C]
Ecuacion 0-32
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Para Tp<T<4s

T¢ TD]

Se(T)zag*S*n*Z.S[ 2

Ecuacion 0-33

Con estas graficas el espectro elastico de respuestas obtiene la forma:

Scla,

2,551

?.II ! [ 1 (b T
Figura 30 Espectro elastico de respuestas Eurocodigo 8

Fuente: Eurocode-8, 2004, “Design of structures for earthquake resistance, Part 17, EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, capitulo 3, pagina 38.
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Tabla 33 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta

Elasticos del Eurocddigo 8-1 en suelo Tipo A

Sismo Tipo 1

ag=(yl * agR) 0.4
vl 1
TB 0.15
TC 0.4
TD 2
S 1
n 1
Amortiguamiento 5%

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2
1
0,8
=
p 0,6
(%]
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Periodo (s)
—— EUROCODIGO

Figura 31 Espectro de Respuesta Elastico Eurocddigo 8-1 en suelo Tipo A

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

3,5

4,5
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Tabla 34 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del Eurocddigo 8-1 en suelo Tipo B

Suelo B

Sismo Tipo 1
ag=(yl * agR) 0.4
vl 1
TB 0.15
TC 0.5
TD 2
S 1.2
n 1
Amortiguamiento 5%

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

1,4

1,2

0,8

Sa (g)

0,6
0,4

0,2

Figura 32 Espectro de Respuesta Elastico Eurocodigo 8-1 en suelo Tipo B

0,5

Espectros de Respuesta

1,5

2 2,5

Periodo (s)

—— EUROCODIGO

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 35 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del Eurocddigo 8-1 en suelo Tipo C

Suelo C

Sismo Tipo 1

ag=(yl * agR) 0.4
vl 1
TB 0.2
TC 0.6
TD 2
S 1.15
n 1
Amortiguamiento 5%

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta
1,4
1,2

’

- 0,8

Sa (

0,6
0,4

0,2

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

= EUROCODIGO

Figura 33 Espectro de Respuesta Elastico Eurocodigo 8-1 en suelo Tipo C

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



Tabla 36 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del Eurocddigo 8-1 en suelo Tipo D

Suelo D

Sismo Tipo 1
ag=(yl * agR) 0.4
vl 1
TB 0.2
TC 0.8
TD 2
S 1.35
n 1
Amortiguamiento 5%

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo (s)

= EUROCODIGO

Figura 34 Espectro de Respuesta Elastico Eurocodigo 8-1 en suelo Tipo D

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega



1.5.2.4 NORMA PERUANA E.030 - DISENO SISMO RESISTENTE

En la norma Peruana E.030 el espectro de respuestas es inelastico, por lo que se
afiaden los factores de uso y de reduccidon sismica que de penden de la estructura,
para obtener el espectro del suelo en roca se les asignara los valores descritos a

continuacion.
U es el factor de uso, para edificaciones comunes U = 1

Ro es el coeficiente basico de reduccidn, se utilizara el mayor ya que se considerara

el espectro en el suelo no en la estructura entonces Ro= 8

R Coeficiente de Reduccion de las fuerzas sismicas, es el producto Ro por la
(irregularidad en planta) y por Ip (Irregularidad en elevacion, para el espectro se

utilizara la=1y Ip =1, quedando un R=8

La aceleracion espectral del espectro inelastico de la norma Peruana E.030 con

actualizacion DS-003-2016 responde a la siguiente ecuacion:

ZxUxCx*S§
= — %k

Sa R g

Ecuacién 0-34

Los parametros Z, C, S estan ya descritos en 1.4.3.4, 1.4.4.4
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Tabla 37 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del E.030 en suelo Tipo So

Tipo de suelo So
Zona 4
Z 0.4
S (Factor de suelo) 0.8
Tp (s) 0.3
TL (5) 3
U (Factor de Uso) 1
Ro 8
la 1
Ip 1
R 8
g (Gravedad) 9.81

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2
1
0,8
C
p 0,6
(%p]
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
- DS-003-2016

Figura 35 Espectro de Respuesta Elastico E.030 en suelo Tipo So

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 38 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del E.030 en suelo Tipo S1

Tipo de suelo S1

Zona 4
Z 0.4
S (Factor de suelo) 1
Tp(s) 0.4
TL (5) 25
U (Factor de Uso) 1
Ro 8
la 1
Ip 1
R 8
g 9.81

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta
1,4
1,2

= 0,8

0,4
02

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

——DS-003-2016

Figura 36 Espectro de Respuesta Elastico E.030 en suelo Tipo S1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 39 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del E.030 en suelo Tipo S2

Tipo de suelo S2

Zona 4
Z 0.4
S (Factor de suelo) 1.05
Tp (s) 0.6
TL (s) 2
U (Factor de Uso) 1
Ro 8
la 1
Ip 1
R 8
g 9.81

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta
1,4

1,2

< 0,8
v 0,6
0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

——DS-003-2016

Figura 37 Espectro de Respuesta Elastico E.030 en suelo Tipo S2

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 40 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos del E.030 en suelo Tipo S3

Tipo de suelo S3

Zona 4
Z 0.4
S (Factor de suelo ) 1.1
Tp(s) 1
TL (5) 1.6
U (Factor de Uso) 1
Ro 8
la 1
Ip 1
R 8
g 9.81

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta
1,6
1,4
1,2

v
0,6
0,4
0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

—— DS-003-2016

Figura 38 Espectro de Respuesta Elastico E.030 en suelo Tipo S3

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

102



1.5.2.5 NCH 433, OF. 1996, MOD. 2009

Para graficar el espectro de disefio de la norma chilena NCH 433, se debe utilizar la

siguiente ecuacion:

SAya

(7)
I

Ecuacién 0-35

Sq =

Donde los parametros S, y a estdn definidos en 1.4.4.5, y AQO esta definido en 1.4.3.5.

Para el coeficiente I, se utilizara | = 1, que pertenece a un edificio categoria C
(edificios destinados a la habitacion privada o al uso publico), de manera que este
coeficiente depende de la estructura, se escoge el valor de uno para obtener un

espectro de respuestas a nivel del suelo.

El factor de reduccion R* obedece la siguiente formula:

T*

R*=1+—T*
0.10 * Ty +—
Ro

Ecuacién 0-36

Donde:

T* es el periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en direccién del
analisis, en este caso sera igual a cero ya que el espectro de respuestas es a nivel del

suelo.

RO es el valor para la estructura, en este caso se ha tomado el de la més rigida RO =
11.
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Tabla 41 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo A, en ZonaV

Ao (9) 0.4
S 0.9
To 0.15
T 0.2
n 1
p 2
I 1
Ro 11
R* 1
T 0

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

1,6
1,4

1,2

Sa

0,6
0,4
0,2

Espectros de Respuesta

1,5

2 2,5
Periodo (s)

———NCH

3 3,5 4 4,5

Figura 39 Espectro de Respuesta NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo A, en

ZonaV

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 42 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo B

Suelo B

Ao (g) 0.4
S 1
To 0.3
T 0.35
n 1.33
p 15
| 1
Ro 11
R* 1
T 0

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta
1,8
1,6
1,4
1,2

Sa (g)

0,8
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0,2
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Periodo (s)

——— NCH

Figura 40 Espectro de Respuesta NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo B

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 43 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo C

Suelo C

Ao (9) 0.4
S 1.05
To 0.4
T 0.45
n 14
p 1.6
I 1
Ro 11
R* 1
T 0

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,8
1,6
1,4
1,2

Sa (g)

0,8
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Periodo (s)

——— NCH

Figura 41 Espectro de Respuesta NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo C

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 44 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo D

Suelo D

Ao (9) 0.4
S 1.2
To 0.75
T 0.85
n 1.8
p 1
I 1
Ro 11
R* 1
T 0

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

2,5

2

15
20
&

1

0,5

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
NCH

Figura 42 Espectro de Respuesta NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo D
Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 45 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta

Elasticos de la NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo E

Suelo E

Ao (9) 0.4
S 1.3
To 1.2
T 1.35
n 1.8
p 1
I 1
Ro 11
R* 1
T 0

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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— 15

Sa (g

0,5

0,5

Espectros de Respuesta

1,5

2 2,5

Periodo (s)

NCH
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4,5

Figura 43 Espectro de Respuesta NCh 433, Of. 1996, mod. 2009 en suelo Tipo E

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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1.5.2.6 NSR-10-Decreto 20, mod. 2010

Para obtener el espectro eléstico es necesario en primer lugar obtener los periodos de

vibracion TO, TC, TL con las siguientes formulas:

AVFV
AaFy

TO == 0.1

Ecuacién 0-37

AyFy
AaFa

T, = 0.48

Ecuacion 0-38

TL = 24‘FV

Ecuacion 0-39

El espectro elastico de aceleraciones de la norma colombiana, esta expresado como
una fraccion de la gravedad, disefiado con un coeficiente de amortiguamiento del 5%

del critico.

Para Aceleraciones espectrales con periodos menores que TO se define Sa mediante la

siguiente ecuacion:

T
Sa = 2.54,F,] (0.4 + 0.6—>
Ty

Ecuacion 0-40
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Para periodos menores de Tc y Mayores de TO

Sa=25%A,F,I

Ecuacién 0-41

Para periodos mayores a Tc y menores a TL

_124,FI

Sa 7

Ecuacioén 0-42

Para periodos mayores a TL

_ 124,F, T, 1

Sa T2

Ecuacién 0-43

Para realizar el espectro de disefio de la norma colombiana se requiere del factor I de
importancia del uso de la edificacion, en este caso se utilizara | = 1 (Estructura de

ocupacion normal).
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El espectro de disefio queda de la siguiente forma:

Figura 44 Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g norma
NSR-10

5,
(2 S, =2.5A,F,1
/ Nota: Esle espectro esta definido para un
I y coeficiente de amortiguamiento del 5 por
) 1! | ciento del critico
S, = 1.5.-\.|-',|[ﬂ.4+ l].li—] ‘| !
T i
™~ N [
SN\ | | C12AF
':‘-.. Ed anélisis dinamico, boto * T
F) modos diferentey al
I funidamental en cada |
n d.l'flbccfén principal en {Hanta 8 - 12A F, T, 1
AEI L : : s
| I
I I |
| 1 |
y T I »
T, T T,, T (s)
AF, AF T, = 2.4F,
T,=01-Y% T =048 v
ALF, ALK,

Fuente: NORMA COLOMBIANA NSR-10, 2010, " Requisitos Generales de Disefio y Construccion
Sismo Resistente ", 1ra Edicion, Comisién Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, Colombia, capitulo A.2, pagina A-27.
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Tabla 46 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta

Elasticos de la NSR-10 en suelo Tipo A

Aa 0.4
Av 0.4
Fa 0.8
Fv 0.8
| 1
TC 0.48
TL 1.92
To 0.1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Sa (g)

0,4
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Figura 45 Espectro de Respuesta NSR-10 en suelo Tipo A
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Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 47 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NSR-10 en suelo Tipo B, en Zona V

Suelo B

Aa 0.4
Av 0.4
Fa 1
Fv 1
I 1
TC 0.48
TL 2.4
To 0.1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2

0,8

0,6

Sa (g)

0,4

0,2

0 0,5 1 1,5

Figura 46 Espectro de Respuesta NSR-10 en suelo Tipo B, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 48 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta

Elasticos de la NSR-10 en suelo Tipo C

Suelo C

Aa 0.4
Av 0.4
Fa 1
Fv 1.4
I 1
TC 0.672
TL 3.36
To 0.14

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2

0,8

0,6

Sa(g)

0,4

0,2

0 0,5 1 1,5

Figura 47 Espectro de Respuesta NSR-10 en suelo Tipo C

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 49 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta

Elasticos de la NSR-10 en suelo Tipo D

Suelo D

Aa 0.4
Av 0.4
Fa 1.1
Fv 1.6
I 1
TC 0.69818182
TL 3.84
To 0.14545455

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,2

1

0,8
g

~— 0,6
©
(%]

0,4

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periodo (s)
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Figura 48 Espectro de Respuesta NSR-10 en suelo Tipo D

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

3,5

4,5

115



Tabla 50 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NSR-10 en suelo Tipo E

Suelo E

Aa 0.4
Av 0.4
Fa 0.9
Fv 2.4
I 1
TC 1.28
TL 5.76
To 0.26666667

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Sa (g)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)
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Figura 49 Espectro de Respuesta NSR-10 en suelo Tipo D

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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1.5.2.7 NZS1170.5 (2004) Norma de Nueva Zelanda

Para la norma NZS1170.5 de Nueva Zelanda, se tiene un factor de forma espectral Ch

(T) que depende del tipo de suelo, y que posteriormente se multiplicara por los factores

R, N (T, D)y Z, descritos en 1.4.3.7 y 1.4.4.7, para realizar el espectro de respuestas.

117



Tabla 51 Factor de forma Espectral Ch (T), norma NZS1170.5

Factor de forma Espectral, Ch(T)
()
(ergigggb; Clase de Sitio de subsuelo
A C D E
Roca dura 'y Suelos Suelos Suelos muy
B Superficiales | profundos o blandos
Roca suelos
blandos

0.0 1.89 (1.00)* | 2.36 (1.33)! 3.00 (1.12)*
0.1 1.89 (2.35)" | 2.36 (2.93)! 3.00

0.2 1.89 (2.35)" | 2.36 (2.93)! 3.00

0.3 1.89 (2.35)" | 2.36 (2.93)! 3.00

04 1.89 2.36 3.00

0.5 1.60 2.00 3.00

0.6 1.40 1.74 2.84 3.00
0.7 1.24 1.55 2.53 3.00
0.8 1.12 141 2.29 3.00
0.9 1.03 1.29 2.09 3.00
1.0 0.95 1.19 1.93 3.00
1.5 0.70 0.88 1.43 2.21
2.0 0.53 0.66 1.07 1.66
2.5 0.42 0.53 0.86 1.33
3.0 0.35 0.44 0.71 111
35 0.26 0.32 0.52 0.81
4.0 0.20 0.25 0.40 0.62
4.5 0.16 0.20 0.32 0.49

Nota: ! Los valor en paréntesis corresponde a valores espectrales para el
espectro modal de respuestas y para métodos numéricos de integracién de
tiempo historia, para valores C(T) requeridos para carga vertical, y para
valores de Ch(0) requeridos para evaluar partes en la clausula 8.2

Fuente: Norma de Nueva Zelanda NZS1170.5, 2004, " Structural Design Actions- Part 5: Earthquake
actions ", Technical Committee BD-006-04-11, Wellington, capitulo 3, pagina 11. Traducido por Maria
Cristina Noriega Vega
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Tabla 52 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NZS1170.5-2004 en suelo Tipo A, en Zona V

Probabilidad de excedencia 1/500
z 0.4
R 1
N(T,D) 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Sa(g)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

= NZ51170.5

Figura 50 Espectro de Respuesta NZs1170.5-2004 en suelo Tipo A, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 53 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NZS1170.5-2004 en suelo Tipo B, en Zona V

Probabilidad de excedencia

1/500

Suelo B

z 0.4
R 1
N(T,D) 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Sa (g)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

= NZ51170.5

Figura 51 Espectro de Respuesta NZs1170.5-2004 en suelo Tipo B, en Zona V

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 54 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NZS1170.5-2004 en suelo Tipo C

Probabilidad de

excedencia 1/500

Suelo C
z 0.4
R 1
N(T,D) 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,4

1,2

1

@ 0,8
©

“ 0,6

0,4

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
—NZS51170.5

Figura 52 Espectro de Respuesta NZs1170.5-2004 en suelo Tipo C

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Tabla 55 Coeficientes y factores calculados para graficar espectro de Respuesta
Elasticos de la NZS1170.5-2004 en suelo Tipo E

Probabilidad de

excedencia 1/500

Suelo E

z 0.4
R 1
N(T,D) 1

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Espectros de Respuesta

1,4
1,2

1

@ 0,8
3 06
0,4

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
— NZS1170.5

Figura 53 Espectro de Respuesta NZs1170.5-2004 en suelo Tipo E

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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CAPITULO III
1.6 COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA

Los espectros de respuesta de las normas obtenidos en el capitulo 2 se compararan para
los suelos A, B, C, Dy E, y para la zona V (0.4 g) de la norma NEC NS DS, para esta
comparacion se ha elaborado una tabla en la cual se han descrito en niveles similares
los diferentes tipos de suelo de la normas a compararse en base a la velocidad de onda

de corte Vs de los diferentes estratos.

Tabla 56 Comparacion de los tipos suelos de las diferentes normas

NEC SE DS ASCE 7 EU%%CgOD' E.030 NCH433 NSR 10 NZS 1170.5
Perfi Perfi . V() . .| Vs 30 . Perfi| Vs 30
Vs V(s) Perfil | 30 | Perfil Vs Perfil Perfil Vs
| | m/s | (m/s)
m/s
>5000ft/s Vs
A | VIS0 A (a50amis so | B0 A 900 A | =500 | A | >1500
0m/s m/s
) m/s
1500 2500a | A | >800
B mjs g | S000fts B |>500| B 130%:1 >/s
>Vs>36 (762 a = 760 m/s
0 m/s 1524 m/s) 500 m/s
Sl | a1500 B | >360
760 1200 a m/s
760 m/s
m/s>Vs 2500 ft/s 360- _
C | 2360 | © |(6576a| B | 800 C |20} C S
m/s 762 m/s) =
260 600a
1200 ft/s 800 m/s 360 m/s
D |MSVSl b |(8288a| C |0 | s2 | as0 | D |80 D | >vsx | QY| 3%
T 365,76 m/s 180 m/s
m/s)
<600 ft/s
E | VSSI80 £ | eoss | D |<t80| s3 | <O | £ |<e0| E | B0 | E | <50
m/s mfs) m/s >Vs

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Los espectros de respuesta de las diferentes normas seran comparados a su vez con
espectros de respuesta obtenidos de acelerogramas de sismos que se han tomado en la
zona V, en la roca madre, los acelerogramas fueron dados por el departamento de
sismologia del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), y
fueron procesados por el software libre para ingenieria sismica PRISM (Programa para

analisis de respuesta sismica de sistemas SDOF).

1.6.1 Programa para Ingenieria sismica PRISM

PRISM es un programa de analisis de respuesta sismica para sistemas de un grado de
libertad (SDOF), este procesa y filtra datos de sismos, calcula respuestas en la historia
de estructuras con distintos modelos de histéresis, y genera espectros de respuesta
elasticos e inelasticos, permite escalar al PGA(aceleracién pico del suelo), cortar o
corregir con la linea de base los datos de los sismos antes de la integracién en el
tiempo, los datos numéricos pueden ser facilmente recopilados (Seong-Hoon Jeong,

Kwang-Ho Lee,Won-Seok Jang, 2016).

Para los espectros de respuesta el programa utiliza el método de integracion de
Newmark, sus parametros pueden ser modificados dentro del programa, permite de

obtener hasta cinco diferentes valores de amortiguamiento viscoso.

PRISM ha sido desarrollado para brindar a profesionales, investigadores y estudiantes
una herramienta para investigar de una forma sencilla las respuestas sismicas de las

estructuras, el programa permite su libre distribucidn de su forma original y su licencia
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expira cada afio el 31 de Diciembre, después se puede volver a descargar libremente

su nueva version en la direccion web http://sem.inha.ac.kr/prism/index.htm.

Para su funcionamiento se requiere de Windows® XP/Vista/7/8 en adelante.

1.6.1.1 Pasos para obtener los espectros de respuesta en base a acelerogramas
de sismos locales

Se inicia identificando los datos del sismo, el programa puede procesar dos tipos, el
primer formato tiene una columna para el tiempo y la segunda columna para la
aceleracion, el segundo formato utiliza el formato NGDC (Centro Nacional
Geografico de Datos del NOAA) o NGA (Siguiente Generacion del Modelp de
Atenuacién) formato de los acelerogramas brindados por el IGEPN (Instituto

Geofisico Escuela Politécnica Nacional)
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Units of Raw Data File

OK
Og @® cmisec
O mmisec O misec
CANCEL
O inlsec O tsec

M NGDC/NGAFormat

1 First Line to read

.

5000 Time Step 0.02‘i

0.01 Num. of data each line

.

Delimiters
default delimiters ([space].ltabl[]l=/..[T) [[] use custom delimiter
Raw File Data
1 Archivo de aceleracion parte de la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC) Ecuador A
2 Aceleracion cm/s*2
3 Fecha del evento UTM (aammdd): 2010 8 12
4 Hora del registro UTM (hhmmss): 11 54 30.00
5 Estacion: BELLA
6 Componente: 1
7 |Tasade muestreo: 5.000000e+01
8 -0.0049 0.0164 0.0014 0.0114 -0.0080 -0.0049
9 0.0246 0.0208 0.0033 -0.0155 0.0083 0.0189

10 |-0.0105 0.0120 -0.0055 -0.0036 0.0164 -0.0105

11 10.0089 0.0064 -0.0024 0.0227 0.0102-0.0130

12 |-0.00110.0064 0.0064 0.0039 0.0008 -0.0011

13 |-0.0049 0.0152 0.0208 0.0102 -0.0043 -0.0005

14 10.0039-0.0068 0.0095 0.0145 -0.0068 -0.0011

15 10.0145 0.0127 0.0039 0.0039 0.0058 -0.0011 v

Line number

Figura 54 Ingreso de datos NGDC en el programa PRISM

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

1.6.2 [Espectros de Respuesta de los sismos obtenidos mediante el IGEPN

El Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional brindo datos de aceleraciones de
cuatro sismos significativos con una magnitud M en escala de Richter mayor a 5, con

las caracteristicas descritas en la siguiente tabla.
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Tabla 57 Lista de Sismos IGEPN

EVENTO ESTACION
Me Di Magnitu Latitu Longitu Profundidad Cadig Longitu  Tasa de muestreo

Afo s a d d d (Km) 0 Latitud d (Hz)

010 g l12| 72 | 142 | 7752 238 BELL | ... - 50
0 ' ' : 0.18240 | 78.46180

011 5 | g 7 115 | -77.37 137 EPN - ; 100
3 : : 0.21199 | 78.49165

CIRC | 19630 | 78.48755 100

2011 g 12| 51 | -005 ]| -7842 5 EPN - ; 100
4 : ' : 0.21199 | 78.49165

IRD |, 19710 | 78.48100 100

011 4 28| 58 | -214 | -7986 70 EPN - - 100
5 : : : 0.21199 | 78.49165

Fuente: Departamento de Sismologia, 2016, IGEPN.

1.6.3 Extraccién de datos con el programa PRISM de los Sismos del IGEPN

Los siguientes sismos estan escalados al PGA = 0.4 g, pertenecientes a la zona V del

NEC-NS-DS, el amortiguamiento utilizado es del 5% del amortiguamiento critico, las

unidades estan expresadas en gravedad (g) y segundos (S).
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1.6.3.1 Sismo 12 de agosto del 2010

Estacién BELL E

Acceleration
08

03 L

T RRRNY | \Mwn“‘. fegtul m.‘““HJH‘\“”... 78RR TR 1 ) o L TP N RN TR IO ) PN T AN RO AP
o1 I "\‘”W‘ R ll“ “H AR |‘|-\ I “u A R LT P L NG ARG i W A
I ‘ J

Acceleration [q)

03 |

05

MaxPoriginal data) - 0.00325 (19.95 sec) 20 B 40 50 €0 70 a0 %0
Max(corrected data) - 0.40000 (14.96 sec) Time [sec)

Figura 55 Acelerograma en PRISM sismo del 12 08 2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%

15

w0+
RN

§Q:-

§ o5t

04+

-15

+ + + + +
0 10 20 0 0 50 60 70 80 £
Max : 067272 (2062 sec) Time [sec]

Figura 56 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 12 08 2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%

3.0

Acceleration g]

0.0 . + t } ! + +

. . i ' . .
o 1 2 3 4
Period [sec]

Figura 57 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 12 08
2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

—— D =005

30 ————— T ————— 77—

Pseudo-Acceleration (g]

Period [sec]

Figura 58 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 12
08 2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Estacién BELL N

Acceleration
05

L T N PP B P P

o _j ) ” ‘ ml IJ\ mi ! ’ ! J\ m‘h I H il \IH il H.‘m‘u J|H| b J Lt A L D i it ]
O — M ww l” K w”wl p I”“' ‘Huwu H“I '\ TR B L LA AR L L L U

03 4.

Acceleration [g]

-05 + + + t + + t
Maxoriginal data) - -0.00363 [5.71 sex 2 B 40 50 €0 70 80 20
Ma(corrécted dsta) 040000 (4571 58¢) Time [sec]

Figura 59 Acelerograma en PRISM sismo del 12 08 2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

g:: :- NI Ii\ J\IL M b\ lIJ\ by ”l“” \l ll‘ | “\”“ ”| A LFUESHARR LA LT ||||I AL IH AL aad |l| TPATTTTEEIRLELELYY
imv ANy ”|“|! || 'HI L \||||l WU ””“M“ HHH i Hm\l l' TITv iy Tq LA
Max : -0.90864 (34.47 sec) ’ Time [sac] S'C 6‘0 YIJ B;: e
Figura 60 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 12 08 2010
Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
Amortiguamiento viscoso 5%
25 T T I
g 5
3 )

Period [sec]

Figura 61 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 12 08

2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

—— D.=0.05

25

Pseudo-Acceleration [g]

00 + -

0 1 2 3 4
Period [sec]

Figura 62 Espectro de Respuesta eléastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 12
08 2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

1.6.3.2 Sismo 9 de Febrero del 2013

Estacién EPN E

Acceleration
05

Acceteration [g]

Maxfbriginal data) - 0.01016 (Fb.05 sec) .
Max(corrected data) : 0.40000 (18.05 sec) Time [sec]

Figura 63 Acelerograma en PRISM sismo del 09 02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

Acceleration (g]
S 5 8 o =

=
"

0 10 2 30 %0 50 80 7 80
Max : -0.90818 (17.77 sec) Time [sec]

Figura 64 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 09 02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 65 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 09 02
2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

08 M e o

Pseudo-Acceleration [g]
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B R
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Figura 66 Espectro de Respuesta eléastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 09
02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Estacién EPN N

Acceleration
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waxPbriginal dats) - -0.00898 34 43 5
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<)
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Figura 67 Acelerograma en PRISM sismo del 09 02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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grcsk
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Max : -0.92003 (15.08 sec) Time [sec)

Figura 68 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 09 02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%

Acceleration [g]

Period [sec]

Figura 69 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 09 02
2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

Pseudo-Acceleration [g]

0.0 t I

t
0 1 2 3 4

Period [sec]

Figura 70 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 09
02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Sismo 12 de Agosto del 2014

Estacion EPN E

Acceleration
05

05 4

Wax(original data) - 001883 (8 IPsec) » o o =® & 70 &
Max(corrected data) : -0.40000 (8.91 sec) Time [sec]

Figura 71 Acelerograma en PRISM sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

Acceleration (g]
L s oo

-15
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Figura 72 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%

Acceleration [g]

Period [sec]

Figura 73 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 12 08
2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

136



Amortiguamiento viscoso 5%

Pseudo-Acceleration [g]

Period [sec]

Figura 74 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 12
08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Estacién EPN N

Acceleration
0s

Maxforiginal dats) - 002087 (10 sec)
Max(corrected data) : 0.40000 (10.78 sec)

Figura 75 Acelerograma en PRISM sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 76 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 77 Espectro de Respuesta eléstico Aceleracion vs Periodo sismo del 12 08
2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 78 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 12
08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Figura 79 Acelerograma en PRISM sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

Max 082518 (18.91 sec) Time [sec]

Figura 80 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 81 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 12 08
2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

—— D.=0.05

20

Pseudo-Acceleration [g]
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Figura 82 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 12
08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Figura 83 Acelerograma en PRISM sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%

Acceteration [g]

Max | -0.92088 (15.39 sec| Time [sec]

Figura 84 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Figura 85 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 12 08
2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 86 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 12
08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

1.6.3.3 Sismo 28 Abril del 2015

Estacion EPN E

Acceleration
05

05 . + t +

Maxoriginal data) - 000105 (59.27 sec) 50 100 180 200
Max(corrected data) : 0.40000 (59.27 sec) Time [sec]

Figura 87 Acelerograma en PRISM sismo del 28 04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 88 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 28 04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Figura 89 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 28 04
2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 90 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 28
04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Figura 91 Acelerograma en PRISM sismo del 28 04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 92 Respuesta tiempo-historia elastico lineal sismo del 28 04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Figura 93 Espectro de Respuesta elastico Aceleracion vs Periodo sismo del 28 04
2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Amortiguamiento viscoso 5%
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Figura 94 Espectro de Respuesta elastico Pseudo-aceleracion vs Periodo sismo del 28
04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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1.6.4 Sismo 16 Abril del 2016

El sismo del 16 de abril 2016 con epicentro en Pedernales, de magnitud 7.8 con un
profundidad de 19.2km, es el resultado del movimiento de las placas tectonicas de
Nazca debajo de la Placa Continental, fue un sismo devastador para el Ecuador muchas
estructuras colapsaron por lo que este sismo entra dentro del rango de un sismos de
magnitudes muy altas, cercano geoldgicamente al origen de los sismos ocurridos, el 14

mayo 1942 con una magnitud de 7.8, el sismo del 19 enero de 1958 de magnitud 7.8 y el

sismo ocurrido el 12 diciembre de 1979 de magnitud 8.1.

En la siguiente figura se muestran la distribucién de intensidades del sismo ocurrido a

las 18:58 en tiempo local el 16 de abril 2016 con epicentro en las coordenadas:

Latitud 0.352

Longitud -79.926
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/ s 2762°N:81.151W

Figura 95 Distribucion de Intensidades USGS sismo 16 04 2016

Fuente: USGS
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#map?ShakeMapStations=true&shakemapSource=us&shake mapCode=us20005j32
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En el siguiente grafico obtenido de la pagina web de la USGS se puede observar en

porcentaje de g, las aceleraciones maximas del suelo PGA del sismo del 16 de abril del

2016 con el epicentro en Pedernales, de magnitud 7.8 a 19.2 km de profundidad, en la

zona del epicentro V111 se puede observar que llega a 0.4 g, aceleraciones ya consideradas

como destructivas para las estructuras.

USGS Peak Accel. Map (in %g) : NEAR THE COAST OF ECUADOR
Apr 16,2016 23:56:37 UTC M 7.8 NO.37 W79.94 Depth: 19.2km ID:us20005]32

-82° -80° 78!
Map Version 6 Processed 2016-04-17 13:32:45 UTC

PEAK ACC(%g) | <0.05 | 0.3 28 6.2 12

INSTRUMENTAL I 1 v \ Vi
e Upon etal (2012]

Figura 96 PGA del sismo 16 de abril del 2016 USGS

Fuente USGS: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#shakemap
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El IGEPN ha brindado en su informe N18 las aceleraciones del sismo procesadas,
obtenidas de varias estaciones y la mayor aceleracion alcanz6 1.40 g en la estacion APED
ubicada en pedernales, seguidas de la estacion AMNT de manta cuya aceleracion llego a

0.5241 g y la estacion de APO1 de Portoviejo que llego a 0.38 g.

Time (s)
0 50 100 150 200 250
T T T T
APED 1380.34 cn's
ABS2 ‘ i J,,,‘..,{NJH,'M«,M“,., sy
g I | b ol Ak S -
ASDO wm fpet 202.23 em/s”
ACHN 362.66 covs®
ALOR 26.23 cm/s”
APOL T3 aws” |
AMNT 514.21 c/s?
PRAM 24.58 cvs?
EPNL 72632 emis”
AOTA o 42.03 em/s”
AIB1 ¥ B T
ATB2 32.46 c/s”
ALAT 31.04 cm/s”
. SRR T R Fne ]
AAM2 34.65 em/s
ATUL R i 20.65 cm/s”
ARI‘? 24.27 ems®
AGYE 23.04 emv's”™
AMIL , 75103 env's®
AL[B B 4113 em's?
ACUE 34.19 em/s?
ACH1 72501 ey
ALJ1 T 15.95 cm/'s”
|

Figura 97 Acelerograma del sismo del 16 de abril del 2016 IGEPN

Fuente: IGEPN http://www.igepn.edu.ec/1324-informe-sismico-especial-n-18-2016.html
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ElI USGS publico el 17 de abril del 1016 las méaximas aceleraciones espectrales PSA (Peak

spectral acceleration) del sismo del 16 de abril del 2017 a los periodos de 0.3s,1sy 3s.

USGS 0.3 s PSA (%g) : NEAR THE COAST OF ECUADOR
Apr 16,2016 23:58:36 UTC M 7.8 N0.35W79.93 Depth: 21.0km ID:us20005/32

-82" -80" 78"
Map Verslon 7 Processed 2016-06-01 21:11:28 UTC

03s€C.PsAeg) | <0.09| 0.6 | 43 | 17 | 29
7 I T S T
upon al. (2012)

Figura 98 PSA a los 0.3 s sismo 16 04 2016 de la USGS

Fuente: USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#shakemap
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USGS 1.0 s PSA (%g) : NEAR THE COAST OF ECUADOR
Apr 16,2016 23:58:36 UTC M7.8 N0.35W79.93 Depth: 21.0km ID:us20005]32

-82" -80° -78"
Map Verslon 7 Processed 2016-06-01 21:11:28 UTC

rosec.psavg)| <002 01 [ 10 | 46 | 10 | 23 50 110 | >244

FeTRorTAL | 1| R IV A 5 VA [
e Upon )

Figura 99 PSA al 1 s sismo 16 04 2016 de la USGS

Fuente: USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#shakemap

153



USGS 3.0 s PSA (%g) : NEAR THE COAST OF ECUADOR
Apr 16,2016 23:58:36 UTC M 7.8 NO.35W79.93 Depth: 21.0km ID:us20005{32

-82° -80° -78°
Map Version 7 Processed 2016-06-0121:11:28 UTC

a0sec.psavg) [ <0.001| 0008 | 01 | 10 | 22 | 47 10 22 >47
5T I TN N I T I
Cpon Worder eTaT (207

Figura 100 PSA a los 3 s sismo 16 04 2016 de la USGS

Fuente: USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#shakemap
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1.6.5 Comparacion de los Espectros de Respuesta de las diferentes normas

Se comparard los espectros de las normas segun los tipos de suelos, como esta indicado
en la Tabla 56 Comparacién de los tipos suelos de las diferentes normas, ademas se
comparara con los espectros elasticos de respuesta obtenidos con el programa PRISM de

los sismos con los datos del IGEPN.

Las normas a compararse son:

ASCE/SEI-7-10

Euro codigo 8. Disefio de Estructuras Sismo resistentes

Norma E.030. Disefio Sismo resistente de Perd con su actualizacion DS-003-2016

NCH433.0f1996. Norma Chilena de la Construccion

NEC SE DS Norma Ecuatoriana de la construccion

NSR-10. (2010). Norma Sismo Resistente de Colombia

NZS 1170.5 Norma de Nueva Zelanda
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1.6.5.1 ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA EN SUELO A

Espectros de Respuesta

1,6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

-——NEC =——ASCE7-10 ——EUROCODIGO ==—=NCH -——=NSR-10 ==——=NZS$1170.5 ==—DS-003-2016

Figura 101 Comparacion de Espectros de Respuestas en Suelo A

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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1.6.5.2 ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA EN SUELO B ROCA MADRE, Y COMPARACION CON LOS
SISMOS OBTENIDOS

Espectros de Respuesta

2,5

Sa (g)

4,5
Periodo (s)
Acelerograma E =———NEC e ASCE 7-10 = EUROCODIGO == NCH
NSR-10 = NZS1170.5 e DS-003-2016 Acelerograma N

Figura 102 Comparacién de Espectros de Respuestas en Suelo B Sismo 12 08 2010

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Espectros de Respuesta

18

4,5
Periodo (s)
Acelerograma E == NEC e ASCE 7-10 = EUJROCODIGO == NCH
= NSR-10 = NZS1170.5 = DS-003-2016 Acelerograma N

Figura 103 Comparacién de Espectros de Respuestas en Suelo B Sismo 09 02 2013

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Espectros de Respuesta

18
1,6

1,4

1,2

Periodo (s)

Acelerograma E == NEC e ASCE 7-10 = EUROCODIGO = NCH

e NSR-10 e NZS51170.5 e DS-003-2016 Acelerograma N

Figura 104 Comparacion de Espectros de Respuestas en Suelo B Sismo 12 08 2014

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Espectros de Respuesta

1,8
1,6
1,4
1,2 ‘
1 ‘\ ’( v "
— 1\
o
3 \ \
0,8 \)
0,6
0,4
0,2 \
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
Acelerograma E == NEC = ASCE 7-10 = EUROCODIGO =—NCH
e NSR-10 = NZ51170.5 = DS-003-2016 Acelerograma N

Figura 105 Comparacion de Espectros de Respuestas en Suelo B Sismo 28 04 2015

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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Espectros de Respuesta

18
1,6

1,4

0,2 0.1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo (s)

——PSA 16/04/2016 =————NEC ———ASCE 7-10 =———EUROCODIGO =——NCH =———NSR-10 =———NZS1170.5 = DS-003-2016

Figura 106 Comparacién de Espectros de Respuestas en Suelo B con el Sismo del 16 04 2016, PSAa0.3s,alsya 3sdela
USGS

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega
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1.6.5.3 ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA EN SUELO C

Espectros de Respuesta
1,8
1,6
1,4

1,2

Sa (g)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (s)

——NEC ——ASCE7-10 ——EUROCODIGO ——NCH ———NSR-10 ——NZS1170.5 ——DS-003-2016

Figura 107 Comparacion de Espectros de Respuestas en Suelo C

Fuente: Maria Cristina Noriega Vega

4,5
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1.6.5.4 ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA EN SUELO D

Espectros de Respuesta

2,5

Sa (g)

0,5
2 2,5 3,5 4,5

0,5
Periodo (s)

——EUROCODIGO =———NCH ———NSR-10 =——NZS1170.5 ——DS-003-2016

——NEC ——ASCE7-10

Figura 108 Comparacién de Espectros de Respuestas en Suelo D
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1.6.5.5 ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA EN SUELO E

Espectros de Respuesta

2,5

2

1,5
%‘) N\
(V2]

) NN
/ SN\
0,5 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo (s)
- NEC ————ASCE7-10 -—EUROCODIGO =———NCH -=——NSR-10 =——NZS1170.5 —DS-003-2016

Figura 109 Comparacién de Espectros de Respuestas en Suelo E
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1.7 Resultados obtenidos

A continuacion se describira los resultados obtenidos en la comparacién con cada suelo,
con las diferentes normas y se incluird la comparacién con los espectros de Respuesta de
los sismos obtenidos con el programa de ingenieria sismica PRISM con los datos del

IGEPN.

1.7.1.1 Comparacion de las diferentes normas en Suelo A

En la comparacion de la norma NEC SE DS, con las otras normas internacionales para el
suelo tipo A del NEC SE DS con los suelos de las otras normas con caracteristicas
similares, se obtuvo que la norma chilena NCH 433, es aquella que abarca las mayores
aceleraciones espectrales en los periodos cortos desde 0.1 s hasta 0.3 s, el ASCE 7-10 es
la que tiene las mayores aceleraciones espectrales desde el periodo 0.08 s hasta 1.4 sy
podria decirse que abarca incluso las aceleraciones espectrales maximas las demas normas
excepto la NCH 433 de chile, la siguiente norma en tener aceleraciones maximas es el
Eurocddigo 8 desde 0.14 s hasta 1 s, después siguen las siguientes normas de orden mayor
a menor en aceleraciones espectrales, la norma de Pert E.030 con actualizacion DS-033-
2016, la norma NZS1170.5 de nueva Zelanda, la norma NEC SE DS y la mas baja la

norma colombiana NSR-10.
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Las normas concentran sus mayores aceleraciones espectrales entre los periodos de 0.14
sy 0.28 s, es necesario recalcar que las normas latinoamericanas utilizan para la forma del
espectro, a parte del tipo de suelo, la aceleracion pico del suelo PGA como uno de los
factores principales para la forma del espectro, el Eurocodigo 8 utiliza dos tipos de
espectro dependiendo del riesgo sismico que podria existir en el sitio de analisis, el ASCE
7 utiliza tres parametros, el tipo de suelo y aceleraciones PGA en periodo corto 0.2sy a

unls,y TD para la zona gobernada por el desplazamiento.

1.7.1.2 Comparacion de las diferentes normas en Suelo B

Para el espectro de respuestas elastico con el suelo tipo B y la zona V del NEC SE DS
comparado con las diferentes normas internacionales con suelos de caracteristicas
similares, la norma chilena NCH 433 alcanza las mayores aceleraciones espectrales,
similar a la norma ASCE 7-10 hasta el periodo 0.44 s donde la norma norteamericana
ASCE 7 - 10 tiene las aceleraciones espectrales mas altas abarcando a las demas normas,
otra de las normas que tiene aceleraciones espectrales mayores para este tipo de suelo es
la norma peruana E.030 con su actualizacién DS-003-2016, similar a la norma chilena y
al ASCE 7-10, las normas NSR-10 de Colombia, el Eucrocddigo 8 el cual mantiene su
espectro en el suelo A y suelo B, y el NEC SE DS llegan a 1 g, con el tipo de suelo B en

la zona de la meseta del espectro donde las aceleraciones se mantienen constantes,
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finalmente la norma NZS1140.5 de Nueva Zelanda es la norma cuyas aceleraciones

espectrales en este tipo de suelo comparado con las diferentes normas es la menor.

El sismo del 12 de agosto de 2010 fue un sismo con magnitud 7.2 pero a gran profundidad
238 km, por lo que al llegar a la superficie se atenud, el epicentro se encontraba a 173 km
de la estacion situada en quito, en el espectro de respuesta claramente se puede observar
que las mayores aceleraciones ocurren en periodos de 0.28 s y 0.72 s, al estar escalado al
PGA de 0.4 de la zona V del NEC SE DS,, las normas logran cubrir en su mayor parte las
aceleraciones maximas, la norma que logra tener una mayor cobertura de las aceleraciones
maximas de este sismo es el ASCE 7 -10, seguidas del NCH 433 y la norma peruana

E.030.

Las normas NSR10, El Eurocddigo 8, el NEC SE DS, la NZS 1170.5 de Nueva Zelanda
no cubren las aceleraciones maximas del espectro del sismo del 12 de agosto del 2010,

principalmente en la zona de periodos menores a 1 segundo.

Para el sismo del 09 de Febrero del 2013 de magnitud 7, a 137 km de profundidad y a una
distancia de 220 km de la estacion al epicentro, este sismo al ser de gran profundidad llego
a atenuarse, el sismo esta escalado a un PGA de 0.4 s perteneciente a la zona V de la NEC
SE DS, las normas logran cubrir hasta el periodo de 0.6 s, como se menciond
anteriormente este sismo ha sido atenuado por la gran distancia del epicentro a la estacion,

ademas de su profundidad este presenta la forma tipica de espectro donde se han
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desplazado los valores de méaximas aceleraciones a los periodos largos, tipico de un sismo

lejano a la estacion de registro.

Los diferentes espectros de las normas comparadas, cubren con éxito las maximas
aceleraciones del espectro escalado al PGA 0.4 g perteneciente a la zona V de la NEC SE
DS para un suelo tipo B, del sismo el 12 de agosto del 2014 el cual tuvo magnitud de 5.1,
a 5 km de profundidad y a 20 km de la estacion al epicentro, este sismo al estar méas
cercano al epicentro tiene la forma comun de espectro con aceleraciones maximas en los
periodos cortos, especialmente las normas NCH 433 de Chile, la norma ASCE 7-10, y la
norma peruana E.030 logran cubrir incluso en su mayoria sus aceleraciones maximas en

los periodos cortos.

El sismo del 28 de abril del 2015 de magnitud 5.8, fue un sismo profundo de 70km, y es
el sismo mas alejado de los cuatro sismos de estudio al encontrarse a una distancia de 263
km del epicentro a la estacion, por lo que la atenuacidn se vuelve importante a esta
distancia y muestra la forma tipica de espectro de respuestas proveniente de sismos lejanos
cuyas maximas aceleraciones se desplazan a los periodos largos, el sismo esta escalado al
PGA de 0.4 g, las normas logran cubrir sus aceleraciones maximas hasta un periodo de

0.54s.

Para el terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016 a las 18:58 TL, de magnitud 7.8 con una
profundidad de 19.2 km de profundidad con epicentro en Pedernales, la USGS nos ha

brindado las aceleraciones espectrales pico en la roca madre, suelo B en la NEC SE DSy
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ASCE 7-10 alos 0.3 s con un 88% de g, al 1 s con un 50% y a los 3 s con 10%, en las
zonas cercanas al epicentro, al comparar estas aceleraciones con las diferentes normas
todas abarcan la aceleracion de 0.88 de g a 0.3 s y también 0.1 g a 3 s, las normas ASCE
7-10, E.030, y el NEC SE DS cubren la aceleracion al 1 s de 0.5 de g mientras que las

otras normas estan por debajo de esta aceleracion espectral.

1.7.1.3 Comparacion de las diferentes normas en Suelo C

En la comparacion de las diferentes normas para el suelo C, y la zona V 0.4 g, definidas
en el NEC SE DS, se puede observar que las normas ASCE 7-10 y la norma NCH 433 de
chile son similares y las que tienen mayores aceleraciones en los periodos menores a 1.1
s, las normas E.030 de Per( que mantiene el mismo espectro para el suelo B y C, el
Eurocddigo 8, La NEC SE DS llegan a sus maximas aceleraciones espectrales, en la zona
de la meseta, en periodos cortos entre 1.17 g y 1.22 g, la norma colombiana en este tipo
de suelo se mantiene debajo de las deméas normas manteniendo al aceleracion méaxima del
suelo B, pero incrementa su meseta de aceleraciones maximas de 0.14 s a 0.67 s, la norma
de nueva Zelanda mantiene su espectro de respuestas para el suelo B y suelo C, siendo

este el espectro mas bajo en comparacion con las otras normas.
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1.7.1.4 Comparacion de las diferentes normas en Suelo D

Para el suelo tipo D del NEC SE DS, la comparacion de las normas en zonaVV de 0.4 g, la
norma NCH 433 de Chile alcanza los valores mas altos de aceleraciones cubriendo por
completo las normas desde 0.18 s hasta 0.14 s, después las normas de manera descendente
en valores de aceleraciones espectrales maximas comenzando con el ASCE 7-10, la
E.030., la NEC SE DS, la NZS 1170.5, El Eurocodigo y la NSR10 de Colombia toman
rangos no muy separados ademas de que sus mesetas tampoco varian mucho estas se
encuentran en el rango de 0.1 a 0.68, excepto la meseta de la NZS1170.5 que es

visiblemente méas cortade 0.1sa0.3s.

1.7.1.5 Comparacion de las diferentes normas en Suelo E

En el suelo E, zona V 0.4 g, la comparacién de las normas muestra que la norma chilena
NCH433 se dispara alcanzado valores mayores a 2 g para este tipo de suelo, después estan
las normas E.030. de Per( y el Eurocodigo 8 con aceleraciones de 1.34 g, siguiéndoles el
ASCE 7-10y laNZS1170.5 de nueva Zelanda con aceleraciones de 1.2 g, después el NEC
SE DS con 0.99 g y finalmente el NSR 10 con 0.9 de g de aceleraciones maximas,
claramente las mesetas son mas extensas para este tipo de suelo, alcanzando 1.67 s con

la NEC NS DS y la menos extensa 1.34 s con el Eurocodigo 8.
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CAPITULO IV

1.8 CONCLUSIONES

Las normas ASCE 7-10 de Estados Unidos y la NCH433 de Chile son muy similares en
cuanto a espectros de respuesta elasticos en los suelos A, B, C, en la comparacién son
aquellos que alcanzan mayores a aceleraciones espectrales ajustdndose de una manera mas
conservadora a sismos probables, la norma ASCE 7-10 tiene mayores aceleraciones

espectrales en general para periodos largos.

En general los espectros de respuesta eléstica que gobiernan son el ASCE 7-10, el
NCH433, El Eurocodigo y la norma peruana E030, mientras que las normas que se
mantienen de medianas a bajas en la comparacién son el NZS 1170.5, el NEC SE DS 'y

la norma colombiana NSR 10.

La forma del espectro de respuesta de sismos depende de la magnitud y el lugar de donde
se haya registrado el evento, un registro lejano al epicentro presenta caracteristicas donde
sus aceleraciones maximas se desplazan hacia los periodos mas grandes, mientras un
sismo registrado cerca del epicentro presenta un espectro donde sus maximas
aceleraciones prevalecen en los periodos cortos, es importante sefialar que a grandes

distancias la atenuacion es muy significativa.
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Los sismos cercanos al lugar de estudio afectan mayormente a construcciones de periodos
cortos, es decir a construcciones bajas, mientras que los sismos alejados tienden a afectar
mas a construcciones altas de largo periodo, debido a la forma caracteristica de sus
espectros, de igual manera pueden amplificarse por efectos de sitio es decir si un sismo
lejano llega a un lugar donde el suelo no tiene buenas caracteristicas las aceleraciones se

amplifican.

Los espectros de respuesta de las diferentes normas son una idealizacion de varios
espectros de sismos, cuya forma es suavizada resultado de un promedio de espectros de
respuestas de sismos, en los periodos cortos con una funcion ascendente, después se tiene
la meseta de aceleraciones y finalmente una o dos funciones descendentes en los periodos

largos, los espectros de respuesta normados tienen areas conservadoras.

Debido a que no se ha obtenido registros de sismos significativos, se han escalado los
espectros de respuesta de sismos de magnitudes bajas o lejanos del epicentro registrados
en Quito, a las aceleraciones pico de la zona PGA 0.4 g, determinando asi que el sismo
del 12 de agosto del 2014 de magnitud 5, es aquel que mejor se ajusta a la realidad,
dejando una clara comparacion con las diferentes normas internacionales y la NEC SE
DS, las normas NCH 433, el ASCE 7-10, y la norma peruana E.030 son aquellas que
logran abarcar de mejor manera las aceleraciones espectrales de este sismo en la

comparacion del tipo de suelo B.
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La diferencia entre las normas NEC SE DS y las normas latinoamericanas en comparacion
con el Eurocddigo 8 y ASCE 7-10 se deben en gran parte ante la diferencia geoldgica,
sismica propia de cada zona, la distancia del lugar de estudio a una falla activa, los
registros sismicos de cada pais, caso en el cual se debe tener en cuenta que la red de
registros sismicos del Ecuador por parte del IGEPN existen desde el afio 2011, por lo que
hasta el 16 de abril del 2016 no habia informacion de aceleraciones de sismos de
magnitudes grandes reales en el sitio con los cuales se haya podido estudiar un espectro

de respuesta mucho mas acertado para la zona.

El 16 de Abril del 2016 ocurrié un terremoto con epicentro cercano a la ciudad de
Pedernales cuyos registros pudieron ser de gran ayuda para el presente trabajo de
investigacion, ya que es un sismo de una magnitud significativa para la zona de estudio y
para la comparacion de las diferentes normas con un espectro de respuestas no modificado

del sismo, sin embargo los datos no pudieron ser compartidos por politicas del IGEPN.

Para las aceleraciones espectrales brindadas por la -USGS en los periodos 0.3s,1sy 3s
de 88% de g, 50% de g y 10% de g para la zona VIII delimitada igualmente por la USGS
en el mapa de intensidades del sismo del 16 de abril del 2016, no logran cubrir todas las
normas el periodo largo de 1 s determinando que este sismo pude ser significativo para

estructuras de largos periodos calculados con estas normas.
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1.9 RECOMENDACIONES

Es preferible que los sismos tomados para estimar los espectros de respuesta elasticos de
las normas, sean registrados en distancias cortas del lugar de estudio de manera que los
espectros mantengan una forma donde las maximas aceleraciones se encuentren en los
periodos cortos, ciertamente la distancia influye de igual manera en la atenuacion de un

sismo por lo que se ajusta més a la realidad un registro sismico cercano.

Si se desea realizar un célculo sismoresistente mas conservador se recomienda utilizar los
espectros de respuesta eléstica de las normas NCH433 de chile, el ASCE 7-10 de Estados
Unidos la cual incluso nos brinda las méaximas aceleraciones espectrales Ss 'y S1 para 0.2

sy 1s para una gran parte del mundo, la E.030 de Peru y el Eurocodigo 8.
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