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Resumen

El presente proyecto busca proponer cambios en los Factores de reduccion de
resistencia sismica (R), coeficientes de configuracién estructural en planta y elevacion y
derivas de pisos para la nueva norma ecuatoriana de la construccion NEC-2011 en el capitulo
de peligro sismico y disefio sismo-resistente. Para esto, se analizaron los criterios utilizados en
el codigo ecuatoriano de la construccion CEC-2001, la norma colombiana de la construccion
NSR-10 y el cddigo de la construccion de los Estados Unidos ASCE 7-10. Se compard y
estudio las especificaciones que consta de cada uno de estos reglamentos y se procedio a
realizar una propuesta.

Seguidamente, se compard la propuesta con la resolucion tomada por el Comité
Técnico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2011.

Por ultimo, con el fin de comparar el impacto de la nueva norma sobre la actual
vigente, se modelaron en el programa ETABS 9.5 dos edificios de cinco pisos, dos de diez
pisos y dos de quince pisos con muros de corte cada uno. En cada par de edificaciones, el
primero se modelé utilizando las especificaciones de disefio del codigo ecuatoriano de la
construccién CEC-2001, y el segundo con las especificaciones de la nueva norma de la
construccién NEC-2011. Se obtuvieron los periodos de vibracion, los cortantes basales, las
derivas de piso, secciones y cuantias de acero y hormigon de cada edificacion, comprobando
las diferencias que existen cuando se disefia con el CEC-2001 y la NEC-2011.



Abstract

This project aims to propose changes in the strength reduction factors for seismic (R),
coefficients of structural configuration in plan and elevation and story drifts for the new
Ecuadorian Building Standard NEC-2011 in the chapter on seismic hazard and seismic design
-resistant. For this, we analyzed the criteria used in the building code CEC Ecuadorian-2001,
the Colombian Standard NSR-10 construction and building code of the United States ASCE
7-10. We compared and studied the specifications which consists of each of these regulations
and proceeded to make a proposal.

Next, we compared the proposal with the decision taken by the Technical Committee
of Ecuadorian Building Standard NEC-2011.

Finally, in order to compare the impact of the new standard with the current code, in
the program ETABS 9.5 was modeled two five-story buildings, two ten-stories and two
fifteen-story with shear walls each. In each pair of buildings, the first was modeled using the
design specifications of the Ecuadorian building Code CEC-2001, and the second with the
specifications of the new Building Standard NEC-2011. We obtained periods of vibration,
base shear, story drifts, sections and quantities of steel and concrete of each building,
checking the differences when designing with the CEC-2001 and the NEC-2011.
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1. INTRODUCCION
La construccion en nuestro pais esta reglamentada por el Codigo Ecuatoriano de la
Construccion CEC-2001. Esta normativa ha servido como guia reglamentaria a todos los
Ingenieros Estructurales del pais, a la hora de realizar el calculo y disefio sismo-resistente de

toda obra civil.

El conocimiento y las herramientas de calculo que posee un ingeniero son cada vez mas
potentes, y eficaces. Hoy por hoy, para el calculo estructural, se puede usar diferentes
programas, facilitandole el trabajo a cualquier ingeniero, arrojando resultados mucho mas
exactos y confiables. Esto puede llevar a mejorar en gran medida el disefio de las
construcciones, optimizarlas y economizarlas proporcionando un grado de seguridad

aceptable.

Los grandes terremotos que ha sufrido el mundo, con pérdidas humanas y materiales, han
permitido obtener mas informacion y lograr que la ingenieria sismo-resistente logre
considerables avances, los cuales han contribuido para que los codigos de construccion en el
mundo vayan sufriendo modificaciones, volviéndose mas rigurosos a la hora de calcular y
disefiar estructuras debido a los dafios que presentaron edificaciones ejemplares ante eventos

sismicos anteriores.

Sin embargo, en varias ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino las deformaciones no
controladas que se tiene en los elementos estructurales y no estructurales, las que causan
grandes pérdidas humanas. Es por esto que los ingenieros estructurales deben comprobar que

sus estructuras presenten deformaciones controlables para que su disefio sea satisfactorio.
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La alta relacion que existe entre las deformaciones que sufre la estructura al verse afectada
por un sismo fuerte y el dafio tanto estructural como no estructural que ocurre, ha incentivado
para que desde hace algunos afios, investigadores comiencen la busqueda de procedimientos
racionales y confiables para estimar los desplazamientos de la estructura y sus limites
permisibles. Los resultados de las investigaciones comprenden lo que se conoce actualmente
como "disefio sismico por desplazamiento™ (Garcia L., 1).

El disefio sismico por desplazamiento requiere una estimacién cuidadosa de los
desplazamientos horizontales de la estructura al verse sometida al sismo de disefio; los cuales,
también se emplean como base para determinar la rigidez y resistencia apropiadas para la
estructura, es decir, determinar la maxima deriva y el limite de esta, para una estructura es
esencial en el disefio sismo-resistente.

Es de vital importancia estudiar el cddigo ecuatoriano de la construccion y actualizarlo, ya
que, el Ecuador esta situado en una zona sismica alta y la tecnologia con la que cuenta el pais
es mucho menor comparada con la de Estados Unidos y Colombia, con los que se esta
haciendo referencia en este proyecto; poniendo mas énfasis en el cédigo colombiano debido a
su cercania y al mismo problema de sismos que tiene por su ubicacion en la misma placa

tectonica.

Los cddigos y normativas de la construccion a nivel mundial se actualizan cada cierto
tiempo, algunos cada 3, 5 o 10 afios, dependiendo del conocimiento sismico que se tenga o de
ciertas partes de estos que son muy poco practicas o que simplemente se los puede simplificar
dada la experiencia que se ha tenido con la explicacion de estas normas en este periodo de

tiempo.
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El presente proyecto busca actualizar el codigo ecuatoriano de la construccion CEC-2001,
utilizando los criterios de las normas del codigo colombiano de la construccién NSR-10, el
codigo de la construccion de los Estados Unidos ASCE 7-10 y el propio CEC 2001,
realizando un andlisis de aplicabilidad, para luego realizar una propuesta al comité central del
cadigo sobre los factores de reduccion de fuerza sismica, los coeficientes de configuracion en
planta y elevacién y el proceso para el céalculo de derivas de piso, para las diferentes
estructuras que se elaboran el pais, brindando a la sociedad ecuatoriana mayor seguridad en

un evento catastrofico, como lo es un terremoto.
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2. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICAR

Toda estructura debe tener un adecuado disefio sismo-resistente para que tenga la
capacidad de prevenir: dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes; dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes y, finalmente evitar el colapso ante terremotos

severos (CEC-2001).

El sismo de disefio es un terremoto que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en
50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios, determinado bien a partir de un
analisis de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura, o a partir de un
mapa de peligro sismico, tal como el proporcionado por el codigo CEC-2001 y el NEC-2011.
Se tiene que tener en cuenta que este sismo de disefio tiene un determinado tamario, pero no
se puede construir una edificacion para resistirlo sin dafios, entonces se disefia para valores de
aceleraciones sismicas menores, que resultan de dividir las aceleraciones espectrales del
sismo de disefio para un factor R por consideraciones de tipo econémico. Al hacer esto se
acepta dafio, pero se debe disefiar para que ese dafio sea controlable y que la estructura no
colapse sino que disipe energia en el rango inelastico. El factor R es entonces la capacidad de
disipacion de energia de una estructura, que considera el incremento del amortiguamiento en
el rango inelastico, la ductilidad existente, la sobre resistencia y la hiperestaticidad como
lineas de defensa de una estructura (Yépez, “Requisito de disefio sismo-resistente de la nueva
Norma Ecuatoriana NEC-2011). EIl utilizar el factor R, significa reducir el espectro de
respuesta, es decir, las fuerzas sismicas, entonces, se esta calculando la estructura para una

resistencia limitada, pero lo que se hace es disefiar con conceptos de capacidad, para lograr
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dicha ductilidad y buen comportamiento dinamico en el rango ineléstico. Esto significa que
los elementos estructurales nunca fallen por cortante sino por flexion y que lo hagan en ciertos
sitios donde hay una mejor facilidad para dispar energia (en vigas y no columnas) y dotandole

al material para que pueda disipar esas enormes concentraciones de energia.

El coeficiente de capacidad de disipacion de energia R es aquel factor que se determina
para cada sistema estructural de resistencia sismica, cuyo valor depende del tipo de
edificacion y de las caracteristicas de capacidad de disipacion de energia propias del material
estructural y del disefio que se utiliza en el sistema. Es una medida de la capacidad de
disipacion de energia general del sistema de resistencia sismica cuando los movimientos

sismicos hacen que responda inelasticamente sin perder su resistencia. (NSR-10, CEC-2001).

Los valores del factor de reduccion de resistencia sismica R se han determinado por
observaciones del comportamiento que han tenido estructuras similares ante sismos severos y
mediante estimaciones de dicho comportamiento mediante simulaciones. La determinacion
del valor de R es importante, ya que, nos indica la capacidad de resistencia lateral de la

estructura y también influye en su comportamiento ante un sismo. (Gélvez Villacorta, 6)

Las fuerzas sismicas, obtenidas en el analisis estructural se las puede dividir para este
factor de reduccidn de resistencia sismica, obteniendo asi las fuerzas sismicas reducidas de
disefio por razones econdémicas. Se permite una reduccion de estas fuerzas mediante el factor
R cuando el disefio de estructuras provea de suficiente resistencia y ductilidad a las mismas.
(CEC-2001).

El factor de reduccion de resistencia sismica R, es igual al producto de cuatro factores:

R = RuRﬁRHR_Q (2'1)
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Donde: R, es un factor de reduccion por ductilidad, Ry es un factor de reduccién por
amortiguamiento, Ry es un factor de reduccion por hiperestaticidad, es decir, se tiene en
cuenta sistemas de multiples grados de libertad y R, es un factor de reduccién por sobre-
resistencia.

Por medio del coeficiente de reduccion de resistencia sismica (R) se llega del espectro elastico
al espectro inelastico como se muestra en la figura 2-1. EI mismo que se obtiene, dividiendo
las ordenadas del espectro elastico para este factor R; si el valor que se asigna al factor R es
alto, las fuerzas simicas seran bajas, y si el valor R que se asigna es bajo las fuerzas sismicas

seran altas (ATC-19).
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Gréfico 2-1: Factor R, Espectro elastico a espectro inelastico.

Mientras mayor es el valor de R, la estructura tiene una menor capacidad de resistencia
lateral y mayor es su deformacion inelastica, 1o que aumenta la posibilidad de que sufra un
dafo estructural. El costo de la estructura también se ve afectado por este valor de reduccion

sismica R, como se mencion0 anteriormente, debido a que si se disefia con una menor fuerza,
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los elementos estructurales de una edificacion, para que puedan disipar la energia, se vuelven

maés sofisticados y su costo sube.

2.1 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2001

El codigo ecuatoriano de construccion CEC-2001, presenta valores de los coeficientes de
reduccion de resistencia sismica, expresados de manera muy generalizada; si bien es cierto, en
Ecuador no se realizan estructuras de diversos tipos, pero se podria dar estos valores de una
manera un poco mas especifica de acuerdo con el tipo de estructura que se pretenda construir,

como se presentara a continuacién en forma de propuesta en la tabla 2.5-1.

Los valores del coeficiente de R, presentados en el cddigo ecuatoriano se los deben
multiplicar por 0.7 (0.7x R), o bien dividirlos para 1.4 (R/1.4) debido a que nuestras fuerzas
sismicas son de servicio y no Gltimas como se presenta en los cédigos de Colombia y Estados
Unidos. El valor de 1.4, con las cuales, se convierte las fuerzas sismicas de servicio a Gltimas
provienen de las combinaciones de carga de los codigos de disefio sismo-resistente modernos
existentes, tales como el ACI-318-08 y AISC-10

A continuacién se muestra un cuadro comparativo de tres de las combinaciones de carga

que se presentan en los codigos del ACI-318-99 y el ACI-318-08.
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Tabla 2.1-1: Combinaciones de carga de los cédigos ACI-318-99 y ACI-318-08

ACI-318-99 ACI-318-08.

U=14D + 1.7L U=12(D+F+T)+ 1.6(L+H)

+0.5(L, 6S6R)
U =1.05D + 1.28L + 1.4F
U=12D+1.0F +1.0L £0.25
U=09D + 1.43F
U=09D £+ 1.0E + 1.6H

Se puede observar claramente como varian los factores en las combinaciones de carga
en las cuales participa el sismo (E). ACI-318-99 utiliza combinaciones de carga de servicio,
mientras que el ACI-318-08 utiliza combinaciones de carga ultimas. Es por esto que es un
grave error utilizar las fuerzas calculadas con el CEC-2001 que son de servicio con las
combinaciones de carga del ACI-319-08 o el AISC-2010. Se estaria perdiendo un 40% de
fuerza lateral en el disefio de una estructura (Yépez, “Requisito de diseiio sismo-resistente de
la nueva Norma Ecuatoriana NEC-2011").

Los valores de R ya multiplicados por 0.7, es decir, con fuerzas sismicas Gltimas para
estructuras de edificacion regulares fluctian entre 8.4 y 2.1, teniendo este ultimo valor las
estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada, que ya muy poco se

construyen.

El CEC-2001 también presenta una tabla de valores de coeficientes de reduccion
sismica para estructuras especiales o también llamadas estructuras diferentes a las de

edificacion cuyos valores van desde 3,5 hasta 2,1. Las tablas y valores de los factores de
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reduccion de resistencia sismica para estructuras de edificacion y estructuras especiales se

podrén visualizar en anexo 1.

2.2 CODIGO COLOMBIANO DE LA CONSTRUCCION NSR-10.

El cddigo colombiano de la construccion vigente desde el 2010, tabula los valores del
factor de disipacién de energia de una forma muy bien resumida, ubicando el tipo de
estructura y el material de cada una, incluso dependiente de la zona de amenaza simica, (se
tomara en cuenta los valores de Ry permitidos en la zona de peligrosidad sismica alta para
compararlos con los valores de R del codigo ecuatoriano de la construccion CEC 2001).
También se muestra el valor del coeficiente de sobre-resistencia para cada estructura, el cual
es Util para cuando el material de la estructura y el grado de disipacion de energia requieran
que los elementos fragiles o las conexiones entre elementos, se disefien para fuerzas sismicas

amplificadas por este coeficiente (NSR 10).

La notacidn de Rg, que se presenta en la tabla de valores del cddigo colombiano de la
construccién NSR 10, se debe a que, cuando una estructura se clasifique como irregular, el
valor del coeficiente de reduccion de fuerza sismica Ry se lo debe reducir multiplicandolo por
@, debido a irregularidades en altura, por @, debido a irregularidades en planta y por @,
debido a ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica; obteniendo
asi un nuevo valor R que se utilizara en el disefio sismico de esta estructura que presente
irregularidades:

R = 0,0,0,R, 2.2-1)
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Cabe recalcar que los valores de los coeficientes de reduccion de resistencia sismica
Ro que se muestra en el codigo colombiano de construccion son con fuerzas sismicas Ultimas,
es decir que su espectro es de cargas ultimas (NSR-2010)
Los valores de capacidad de disipacion de energia para estructuras de edificacion fluctdan
entre 8 y 1. Al igual que en el codigo ecuatoriano CEC 2001, también se presenta una tabla de
valores para estructuras especiales estos valores van desde 3,5 hasta 2. Estas tablas de valores
de los factores de reduccién de energia R, tanto para estructuras de edificacion como para

estructuras especiales se podrén apreciar en anexo 1.

2.3 MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDING AND OTHER

STRUCTURES ASCE 7-10

Ocurre algo muy similar que en el cédigo colombiano NSR 10 debido a que la tabla de
valores de capacidad de disipacién de energia (R) en el codigo de los Estados Unidos ASCE
7-10 esta muy bien detallada, dando a conocer el material y tipo de estructura, ademas se
muestra el coeficiente de sobre-resistencia (o) y el factor de amplificacion de la deflexién
(Cd) para cada estructura; incluso se indica la categoria de disefio sismico, donde se tomara
los valores de R aceptados en las categorias D y E para compararlos con el c6digo ecuatoriano
CEC 2001. Cabe mencionar, que existe mucha mas variedad y calidad en las estructuras que
se construyen en los Estados Unidos; es por esto, que algunos de los valores que ellos utilizan
para sus coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas son un poco mas elevados
comparando con los que se utiliza en el cddigo ecuatoriano CEC2001 y en el cddigo
colombiano NSR 10. Los valores del coeficiente R que presenta el codigo de Estados Unidos

(ASCE 7-10), flucttan entre 8 y 1,5 para estructuras de edificacion. EI ASCE 7-10 también
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presenta una tabla de valores para estructuras diferentes a las de edificacion que flucttan entre
3 hasta 1.25. Las tablas de valores donde se muestran los valores del coeficiente R tanto para

estructuras de edificacion y estructuras especiales se visualizan mejor en el anexo 1.

2.4 COMPARACION DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE
RESISTENCIA SISMICA R ENTRE LOS CODIGOS CEC-2001, NSR- 10,

ASCE 7-10.

Tomando en cuenta que en el Ecuador no se construyen diversos tipos de estructuras y
no existen especificaciones de tipo y material de estas, como presentan las tablas de los
factores de reduccion de resistencia sismica de los Estados Unidos y Colombia, se realizé la
siguiente comparacion, separando las estructuras en sistemas duales, porticos resistentes a
momentos y sistemas combinados, para estructuras que se construyen en el Ecuador. Los

factores R para el CEC-2001 han sido modificados para ultima resistencia.
SISTEMA DUAL

Un sistema dual es un sistema estructural compuesto por pdrticos espaciales sismo-
resistentes y por muros estructurales adecuadamente dispuestos, disefiados todos ellos para
resistir fuerzas sismicas. Una adecuada disposicion es ubicar los muros estructurales lo mas
simétricamente posible hacia la periferia y deben mantener su longitud en planta en todo lo
alto de la estructura. Para que una estructura se considere como un sistema dual se requiere

que los muros absorban al menos el 75% del corte basal (CEC 2001).
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Tabla 2.4-1: Valores de los coeficientes de reduccion de resistencia sismica R para sistemas duales.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistemas Duales
Capacidad especial de disipacion
de energia
NSR 10 | ASCE7-10 | CECO01
Muros de hormigén armado 8 7 8,4
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales excéntricas. 8 8 8,4
Pérticos de acero de acero laminado en caliente con diagonales concéntricas 6 7 8,4
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente 6 6 8.4
con diagonales concéntricas. '
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente NA 8 8.4
con diagonales excéntricas. '

SISTEMA DE PORTICOS

Un sistema de pérticos es un sistema estructural compuesto por un portico espacial,

resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas

verticales y fuerzas horizontales.

Tabla 2.4-2: Valores del coeficiente de reduccion de reduccién de resistencia sismica R para pdrticos

resistentes a momentos

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R

Pérticos resistentes a momentos con:

Capacidad especial de disipacion de

energia
NSR 10 ASCE 7-10 CEC 01
Hormigdn armado 7 8 7
Acero laminado en caliente 7 8 7
Co!umnas de hormig6n armado y vigas de acero laminado en 7 8 7
caliente

SISTEMA COMBINADO

Un sistema combinado es un sistema estructural compuesto por pérticos espaciales

sismo-resistentes y por muros estructurales adecuadamente dispuestos, disefiados todos ellos
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para resistir fuerzas sismicas. Una adecuada disposicion es ubicar los muros estructurales lo

maés simétricamente posible hacia el contorno y deben mantener su longitud en planta en todo

lo alto de la estructura. Una estructura se considere como un sistema combinado cuando los

muros no absorban al menos el 75% del corte basal.

Tabla 2.4-3: Valores del coeficiente de reduccion de resistencia sismica R para sistemas combinados

Valores del coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R

Sistemas Combinado

Capacidad especial de disipacion

diagonales excéntricas

de energia
NSR10 | ASCE7-10 | CECO1

Muros de hormigén armado 5 5 7
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales concéntricas 5 6 7
Pérticos acero laminado en caliente con diagonales excéntricas 7 8 7
Pdrticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con 5 6 7
diagonales concéntricas

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con NA 6 7

Las estructuras no comparadas, pero que constan en la tabla de valores de los

coeficientes de reduccidn de resistencia sismica en el codigo ecuatoriano de la construccion

CEC-2001 también se tomaran en cuenta para realizar la propuesta de los nuevos valores del

coeficiente R.

ESTRUCTURAS DIFERENTES A LAS DE EDIFICACION

De igual manera, se presenta una tabla comparativa, entre el cddigo ecuatoriano de

construccién CEC-2001, el cddigo de la construccion colombiano NSR 10 y el cddigo de la

construcciéon de Estados Unidos ASCE 7-10 del coeficiente de reduccion de resistencia

sismica (R) para estructuras especiales:
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Tabla 2.4-4: Valores del coeficiente de reduccion de resistencia sismica R para estructuras diferentes a las

de edificacion.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Estructuras especiales

Capacidad especial de disipacion de

energia
NSR 10 ASCE 7-10 CECO01

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas,

soportados mediante columnas o soportes arriostrados 0 no arriostrados. 2 2 2,1
Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes

continuas desde la cimentacion 3,5 3 3,5
Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos y depésitos

apoyados en sus bordes 3 3 2,8
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3 NA 2,8
Estructuras en forma de péndulo invertido 2 2 2,1
Torres de enfriamiento 35 35 3,5
Depdsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3 3 2,8
Letreros y carteleras 3,5 3,5 3,5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2 2 2,1
Otras estructuras no descritas en este documento 3 NA 2,1

2.5 PROPUESTA PARA LA NUEVA TABLA DE VALORES DE LOS

FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA R PARA LA

NUEVA NORMA DE LA CONTRUCCION NEC-2011.

ESTRUCTURAS DE EDIFICACION

Del andlisis comparativo entre las normas de construccion analizadas, se observa que

puede proponerse un cambio a los valores de CEC-2001 para la nueva version de la norma,

que considere no solo la variante hacia un nivel de cargas ultimas sino adaptandose a los

valores que otras normativas modernas estan proponiendo. Adicionalmente, la nueva version

de tabla para valores R debe proponer una mejor clasificacion del tipo de estructuras y
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sistemas estructurales que se adapten a las tipologias constructivas utilizadas en el Ecuador.
Se concluye que un eventual cambio que se puede llegar a hacer en la tabla de valores del
coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion de energia R, para estructuras de

edificacion del cédigo ecuatoriano CEC-2001 es:

Tabla 2.5-1: Propuesta de la nueva tabla de valores del coeficiente de reduccidn de resistencia sismica R,

para el NEC-2011.

Sistemas duales

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros estructurales de hormigén armado o con
diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero laminado en caliente.

Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén
armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales
rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas.

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda.

ESTRUCTURAS DIFERENTES A LAS DE EDIFICACION

Basado en la tabla de comparacion 2.4-4, de los valores del factor de reduccion de
resistencia sismica para estructuras diferentes a las de edificacion, se propuso la siguiente

tabla:
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Tabla 2.5-2: Propuesta de la nueva tabla de valores de los coeficientes de reduccién de resistencia sismica

R, para estructuras diferentes a las de edificacion, para el NEC 2011.

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R

Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados mediante columnas o soportes arriostrados o

no arriostrados. 2
Silos de hormigon fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la cimentacion 3,5
Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos y dep6sitos apoyados en sus bordes

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido

Torres de enfriamiento 35
Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3
Letreros y carteleras 35
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

Cabe recalcar que los valores de R para estructuras de edificacion y estructuras

diferentes a las de edificacion presentados en la tabla 2.5-1 y tabla 2.5-2, respectivamente
consideran la definiciéon de las cargas sismicas a nivel de resistencia, en lugar del nivel de

servicio (CEC 2001).

2.6 RESOLUCION DEL COMITE TECNICO DE LA NORMA

ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-2011.

El comité general de la Norma ecuatoriana de la construccion NEC-2011, acept6
integramente la tabla de valores de los factores de reduccion de resistencia sismica R tanto
para estructuras de edificacion como para estructuras diferentes a las de edificacion. Ademas
en el NEC-2011 se puede encontrar una tabla de factores de reduccion de respuesta sismica R,

para sistemas estructurales de ductilidad limitada, tal y como se muestra a continuacion:
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Tabla 2.6-1: Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R para sistemas estructurales

ductiles.

Valores del coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigan armado o con diagonales rigidizadoras, sean de harmigon o acero laminado en caliente. 7
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigdn armado. 7
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales

rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 6

Porticos resistentes a momentos

Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 6
Porticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. 6
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 6

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Tabla 2.6-2: Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R para sistemas estructurales de

ductilidad limitada.

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

Pérticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a 2 pisos 3

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

W W e

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos
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3. COEFICIENTES DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN

PLANTAY ELEVACION.

Se entiende por configuracion estructural de la edificacidn, no solamente la forma exterior
de ella y su tamarfio, sino la naturaleza, las dimensiones y la localizacion de los elementos
estructurales, y no estructurales, que afecten el comportamiento de la edificacion ante un
posible evento sismico (NSR 10).

El propdsito de los coeficientes de configuracion estructural que se utilizan en la norma
CEC-2001 es penalizar al disefio de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion,
incrementando el cortante basal de disefio debido a que la presencia de dichas irregularidades,
usualmente, provocan un comportamiento deficiente cuando la estructura sea atacada por un
sismo. Las diferentes tablas de valores de los coeficientes de configuracién estructural en
planta y elevacion que muestran los coédigos de construccion en estudio, describen los
diversos tipos de irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en las
estructuras de edificacion. Sin embargo, la descripcion de estas irregularidades, no autoriza al

calculista o disefiador a considerarlas como normales (CEC 2001).

Cuando una edificacion no presenta irregularidades en planta y elevacion, los coeficientes

serén igual a la unidad (CEC 2001).

Estos coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante basal de
disefio, con la intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el
posible comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Por tanto, es recomendable

evitar al maximo la presencia de las irregularidades mencionadas (CEC 2001).
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3.1 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2001

El codigo ecuatoriano de la construccion presenta una tabla donde se muestra seis
irregularidades en planta y seis irregularidades en elevacion como se puede apreciar mejor en
el anexo 2. Se maneja de la misma manera que el codigo colombiano donde solo se tiene
coeficientes de acuerdo a las irregularidades y sus efectos a la estructura en si. Todos los
valores y descripciones son los mismas, excepto en la irregularidad en altura de piso débil con
discontinuidad en la resistencia, donde el limite en la resistencia en el piso menor tiene un 5%
y 0,1 més que el codigo colombiano. Otra diferencia importante es que el CEC-2001 establece
una penalizacion por simultaneidad de efectos, es decir, que efectos negativos de
configuracién, sea en planta o en elevacion, se penalizan cada uno y su efecto negativo se

acumula, lo cual se considera en el calculo del cortante basal de disefio.

3.2 CODIGO COLOMBIANO DE LA CONSTRUCCION NSR-10

En el cédigo colombiano de la construccion se establecen estos factores para encontrar
el coeficiente de disipacion de energia de disefio R, como se explicé anteriormente en la

seccion 2.2.

Presenta seis irregularidades en planta, con una subdivisién en irregularidad torsional
(Irregularidad torsional extrema), y también seis irregularidades en elevacion, con una sub
division en piso flexible (irregularidad extrema en rigidez). La tabla de valores de estos
coeficientes de configuracion estructural en planta y elevacion se los puede observar en anexo

2.
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3.3 MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDING AND OTHER

STRUCTURES ASCE 7-10

El cédigo de Estados Unidos ASCE 7-10 presenta seis irregularidades en planta, con
una subdivisién en irregularidad torsional (Irregularidad torsional extrema) y siete
irregularidades en elevacion, ya que, incluye sub clasificaciones en cuanto a fendmenos en

extremo en la torsion de planta y en discontinuidad extrema en rigidez y resistencia.

Cada una de las irregularidades hace referencia a la aplicacion de una o varias
categorias de disefio sismico el cual debe cumplirse o restringirse a limites establecidos en
literales en la tabla de irregularidades de la seccidén 12.3 del codigo de la construccion de
Estados Unidos. La tabla de irregularidades que se presenta en el cddigo de la construccién de

Estados Unidos se aprecia en el anexo 2.

3.4 COMPARACION DE LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES DE
CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

ENTRE LOS CODIGOS DE LA CONSTRUCCION NSR 10 Y CEC 2001.

La comparacion de los valores de los coeficientes de configuracion en planta (tabla
3.4-1) y elevacion (tabla 3.4-2) se los hizo Unicamente entre los codigos de la construccion de
Colombia NSR 10 y de Ecuador CEC 2001 ya que el cddigo de los Estados Unidos ASCE 7-

10 no presenta valores en sus tablas.
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Tabla 3.4-1: Comparacidn de los coeficientes de configuracion estructural en planta.

IRREGULARIDAD EN PLANTA

CEC NSR

2001 10
IRREGULARIDAD TORSIONAL 0,9 0,9
IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA NA 0,8
ENTRANTES EXCESIVOS EN LAS ESQUINAS 0,9 0,9
DISCONTINUIDAD EN EL SISTEMA DE PISO 0,9 0,9
DESPLAZAMIENTO DEL PLANO DE ACCION DE ELEMENTOS VERTICALES 0,8 0,8
EJES ESTRUCTURALES NO PARALELOS 0,9 0,9
SISTEMA DE PISO FLEXIBLE - NA

Tabla 3.4-2: Comparacion de los coeficientes de configuracion estructural en elevacion.

IRREGULARIDAD EN ELEVACION

CEC NSR

2001 10
PISO BLANDO (IRREGULARIDAD EN RIGIDEZ) 09 0,9
PISO BLANDO (IRREGULARIDAD EXTREMA EN RIGIDEZ) NA 0,8
IRREGULARIDAD EN LA DISTRIBUCION DE LAS MASAS 09 0,9
IRREGULARIDAD GEOMETRICA 09 0,9
DESALINEAMIENTO DE EJES VERTICALES 08 0,8
P1SO DEBIL-DISCONTINUIDAD EN LA RESISTENCIA NA 09
P1SO DEBIL-DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LA RESISTENCIA NA 0,8
COLUMNAS CORTAS - NA

3.5 PROPUESTA PARA LA NUEVA TABLA DE VALORES DE LOS
COEFICIENTES DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN
ELEVACION Y EN PLANTA PARA LA NUEVA NORMA DE LA
CONSTRUCCION NEC 2011.

Comparando los valores y las irregularidades en planta y elevacion que presentan los
cadigos de la construccion de Colombia NSR 10 y Ecuador (CEC 2001), se propone una
nueva tabla irregularidades en planta (tabla 3.5-1) y elevacion (tabla 3.5-2) para la norma

ecuatoriana de la construccion:



Tabla 3.5-1: Propuesta de la nueva tabla de valores de los coeficientes de configuracién estructural en

planta, para NEC-2011.

Tipo

Descripcién de la irregularidad en planta

$pi

IRREGULARIDAD TORSIONAL

Existe irregularidad por torsién cuando la méxima deriva de piso
de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los dos extremos de la
estructura, con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el apartado 6.4.2 del presente cddigo.

0,9

11

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

La irregularidad torsional extrema existe

cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de
un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsién accidental y
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la
deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo
eje de referencia.

08

ENTRANTES EXCESIVOS EN LAS ESQUINAS

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

del retroceso.

0,9

DISCONTINUIDAD EN EL SISTEMA DE PISO

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

0,9

DESPLAZAMIENTO DEL PLANO DE ACCION DE ELEMENTOS VERTICALES
Una estructura se considera irregular cuando existen

discontinuidades en los ejes verticales, tales como

desplazamientos del plano de accion de elementos verticales del

sistema resistente.

08

EJES ESTRUCTURALES NO PARALELOS

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

0,9

SISTEMA DE PISO FLEXIBLE

Cuando la relacién de aspecto en planta de la edificacion es mayor
que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en su propio plano
se debe revisar la condicién de piso flexible en el modelo estructural
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Tabla 3.5-2: Propuesta de la nueva tabla de valores de los coeficientes de configuracion estructural en

elevacién, para NEC-2011

Tipo

Descripcion de la irregularidad en elevacion

Pérticos
espaciales y
porticos con
vigas banda

PEi

Sistemas
duales o con
diagonales

PEi

PISO BLANDO (IRREGULARIDAD EN RIGIDEZ)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de
un piso es menor que el 70 % de la rigidez lateral del

piso superior, 0 menor que el 80 % del promedio de la

rigidez lateral de los tres pisos superiores.

0,9

11

PISO BLANDO (IRREGULARIDAD EXTREMA EN RIGIDEZ)
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de

un piso es menor que el 60 % de la rigidez lateral del

piso superior, 0 menor que el 70 % del promedio de la

rigidez lateral de los tres pisos superiores.

08

0,9

IRREGULARIDAD EN LA DISTRIBUCION DE LAS MASAS
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior.

0,9

IRREGULARIDAD GEOMETRICA

La estructura se considera irregular cuando la dimensién en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1.3
veces la misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando el
caso de los altillos de un solo piso.

0,9

DESALINEAMIENTO DE EJES VERTICALES

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

08

0,9

PISO DEBIL-DISCONTINUIDAD EN LA RESISTENCIA

La estructura se considera irregular cuando la resistencia del

piso es menor que el 80 % de la resistencia del piso

inmediatamente superior pero superior o igual al 65%, (entendiéndose la
resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los elementos
que comparten el cortante del piso para la direccion considerada).

0,9

55

PISO DEBIL-DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LA RESISTENCIA
La estructura se considera irregular cuando la resistencia del

piso es menor que el 65 % de la resistencia del piso

inmediatamente superior, (entendiéndose la resistencia del piso

como la suma de las resistencias de todos los elementos que

comparten el cortante del piso para la direccion considerada).

08

COLUMNAS CORTAS
Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el disefio
como en la construccion de las estructuras
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3.6 RESOLUCION DEL COMITE TECNICO DE LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-2011.

Finalmente, el comité decidié simplificar esta propuesta e incluir dos tablas con
configuraciones estructurales recomendadas y configuraciones estructurales no

recomendadas.

Tabla 3.6-1: Configuraciones estructurales recomendadas NEC-2011

CONFIGURACION RECOMENDADA
CONFIGURACION EN ELEVACION gg=1 CONFIGURACION EN PLANTA ge=1

La altura de entrepiso y

la configuracién vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

La configuracion en
fe=1 planta ideal en un
sistema estructural es
— cuando el Centro de
Z Rigidez es semejante

La dimensién del muro

ermanece constante a
Ipolargn de su alturao al Centro de Masa.
varia de forma - g1
praporcional.
fe=1

]

Tabla 3.6-2: Configuraciones estructurales no recomendadas NEC-2011

CONFIGURACIONES NO RECOMENDADAS

Se ha comprobado gue ¢l desempefio sismico de este fipo de configuracianes no es adecuada: sin embargo. se podrin ufizar
siempre que el disefiador presente un estudio complementario de acuendo al Capitule de Evaluacion de Estructuras

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION .
Ejes verticales di i ] F de los planos de accion de
muros soportados por vertical.
La estructura se considera imegular no E
i D b Una estructura se considera irregular no
n cuando existen discontinuidades en
1 | Clb>af los ejes verticales, tales como desplazamientos del
5 plano de accitn de elementos verticales del sistema
dimensitn horizontal del el
A

Piso débil-Discontinuidad en la F
E
o
]
del p B

suma de las resistencias de todos los
elementas que comparten el cortante del A

piso para la direccién considerada).

s

Columna corta

Se debe evitar la presendia de columnas
‘cortas, tanto en el disefio como en la
canstruceién de las estructuras.




Tabla 3.6-3: Coeficientes de irregularidad en planta NEC-2011

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09
Axl2
Existe uregularidad por torsion, cuando la maxima denva de piso
de un extremo de la estuciura calculada incluyendo la torsion

aceidental v medida perpendicularmente 3 un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la denva promedio de los extremos de la

estructura con respecto al musmo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presenie codize.

1A
2

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas g,=0.9
A»0158yC> 015D

La confiswracion de una estuctura se considera imegular
cnando presenta entrantes excesivos en sus esqumas. Un
entrante una esquina se considera excesive cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lades del entrante, son
mavores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
o). 9

a) CxD = 0.54x8

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La confizwacion de la estruchura se considera wmregular
cuando el sistema de piso hiene discontinuidades apreciables o
vanaciones sigmificativas en su ngidez, mehoyendo las
camusadas por aberhwas, enfrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambies en la
ngidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre

niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

sl 9

La estructura se considera imregular cuando los ejes estruciurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
prncipales de la estructura.

ik

Mota: [a descripcién de estas Trregularidades no faculta al calculista o diseflador a considerarfas como
normales, por ko tanto la presencia de estas imegularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.
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Tabla 3.6-4: Coeficientes de irregularidad en elevacion NEC-2011

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVAGION

Tipo 1 - Piso flexible E e
fe=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K;,_ E
Rigidez = 0.80 %-
n}

La estructura se considera mregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la nmdez lateral del piso c
superior ¢ menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral

de los tres pisos superiores. B

A
Tipo 2 - Distribucion de masa E I I
=09
Mg>1.50m; & E l l
Mg > 1.50 mg

o1 1|
La estructura se considera nregular cuande la masa de cualgquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c [ |
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
Irnano que el piso mfenor. B

A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica _"_
de=0.9 F

[—
a>13b E
E———

La estructura se considera uregular cuando la dimension en e
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayoer que c
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente, e -
exceptuando el caso de los altllos de un solo piso. B

A

-2 5 5 8

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

El control de deriva o deformaciones laterales méximas se lo requiere por muchas
razones, entre ellas para controlar o disminuir el dafio estructural y no estructural, disminuir el
efecto p delta, comprobar que tan severa es la irregularidad en planta que puede provocar
torsiones no aceptables, mitigar posibles efectos de golpeteo entre edificaciones, etc. Las
derivas de piso son de gran importancia, a tal punto que nuevas teorias para disefio, se basan

en desplazamientos de partida antes que en fuerzas de disefio.

La deriva de piso es el desplazamiento horizontal relativo de un piso con respecto al piso
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la edificacion (CEC

2001).

Toda estructura debe disefiarse para resistir fuerzas sismicas que actlen sobre ella, en
cualquier direccion horizontal. Puede asumirse que las acciones sismicas de disefio actian de
manera no concurrente en la direccién de cada eje principal de la estructura.

Las derivas obtenidas por la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio (Ag), sean
estaticas o dindmicas, para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan,
para cada piso, realizando un andlisis elastico de la estructura sometida a las fuerzas laterales
calculadas, considerando las secciones agrietadas de los elementos estructurales. El célculo de
las derivas de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales, y

los efectos P-A (CEC 2001)

Es muy importante verificar y calcular las derivas de piso ya que, se asocia a la

deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales, a la estabilidad
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global de la estructura, al dafio de elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica y a los elementos no estructurales, tales como muros divisorios,
particiones, enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc. y también a la

alarma y pénico entre las personas que ocupen la estructura (NSR 10).

El procedimiento, en el célculo de la deriva de piso, es muy similar en el codigo
colombiano NSR 10, en el cédigo de Estados Unidos ASCE 7-10 y en el codigo ecuatoriano
de la construccién CEC-2001. A continuacion se detallara el procedimiento que utiliza cada

cdédigo mencionado.

4.1 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2001

CORTANTE BASAL DE DISENO
El cortante basal de disefio que se aplica a una estructura a una direccion especifica:

Dado por las formulas:

ZIC

= 4.1-1
ROp0s (4.1-1)
1,2585

C=== (4.1-2)

Donde:

Z = Aceleracion méaxima efectiva en roca esperada para el sismo de disefio.

| = Factor de importancia de la estructura.

C = no debe exceder el valor Cm utilizado dependiendo del tipo de perfil de suelo y no debe
ser menor a 0,5 puede utilizarse para cualquier estructura.

R= Factor de reduccidn de respuesta estructural
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@p, O = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion, explicados en la
seccion 3.
S = Su valor y el de su exponente se obtiene:

Tabla 4.1-1: Coeficiente de suelo Sy Coeficiente Cm, CEC-2001

Perfil Tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3
Suelos blandos y estrato
S3 profundo 15 2.8
Condiciones especiales de *
S4 suelo 2.0 2.5

*Este valor debe tomarse como minimo.

PERIODO FUNDAMENTAL
Seguidamente se presenta dos métodos de calcular el periodo de vibracion T de la
estructura:
Método 1
El segundo método explica que el periodo T puede ser calculado utilizando las
propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en

un analisis apropiado y adecuadamente sustentado mediante la férmula:

(Z?=1 Wi‘gi2 )

T=2
n (g Z?:l fiai)

(4.1-3)

Donde:

f; = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales.

&; = Deflexion elastica de piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;.

Sin embargo, se explica que el periodo calculado utilizando el método 2 no debe ser mayor en

un 30% que el periodo calculado en el método 1.
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El resultado que se obtenga del periodo T ya sea por el método 1 o 2, es una estimacion inicial
buena para poder dimensionar una estructura.
Método 2

El primer método encuentra el periodo T de manera aproximada con la formula:
T = C,(h,)"/ (4.1-4)

Donde:
h,, = altura maxima de la edificacion de n pisos.

C, = tienes los valores:

Tabla 4.1-2: Valores de Ct, CEC 2001.

Ct
Porticos de acero 0,09
Pérticos espaciales de hormigon armado 0,08
Pérticos espaciales de hormig6n armado con muros estructurales y otras estructuras 0,06

DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES

Como no se tiene un proceso mas riguroso, la distribucion vertical en la estructura de
las fuerzas laterales se basa en los principios de dindmica por medio de las siguientes
ecuaciones:

V=F+Y.F (4.1-5)
Donde:
F, = 0,07TV (4.1-6)

n = NUmero de pisos de la estructura.
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T = periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V.

Ft se aplicara en la parte més alta de la estructura, teniendo en cuenta que no debe
exceder el valor de 0,25 V y se puede considerar nulo cuando el periodo T es menor o igual a
0,7 segundos. La parte restante del cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la

estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo con la ecuacion:

_ (V=F)wyxhy

E, = 4.1-7)

i=1 Wil
En donde F, es la fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el
area del edificio en ese nivel y w; es el peso asignado a cada nivel de estructura.

DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE

La distribucién horizontal de cortante (Vx) en cualquier piso X, es la suma de las
fuerzas Ft y Fx sobre ese piso. VX debe distribuirse en proporcion a las rigideces de cada piso.
La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de masas del piso,
pero desplazado una distancia igual al 5 por ciento de la méxima dimension del edificio en ese
piso, perpendicular a la direccion de aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion. El
efecto de este desplazamiento debe incluirse en la distribucion del cortante de piso y en los
momentos torsionales.

“En el caso de que la estructura presente pisos flexibles, la distribucion del cortante de
piso hacia los elementos del sistema resistente se realizara de manera proporcional a la masa

tributaria de dichos elementos” (CEC 2001).
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MOMENTO TORSIONAL DE DISENO

“El momento torsional de disefio en un piso debe calcularse como el momento
resultante de las excentricidades entre las cargas laterales de disefio en los pisos superiores al
piso considerado y los elementos resistentes a cargas laterales en el piso, méas la torsién
accidental (asumiendo el centro de masas desplazado, como se describié anteriormente)”
(CEC 2001).

Si existe irregularidad torsional los efectos deben ser considerados aumentando la

torsion accidental en cada nivel mediante un factor de amplificacion Ax, dado por:

2
A, = _Omax <3,0 (4.1-8)
* 1’25prom. - .

Donde:
Omax = desplazamiento méximo en el nivel x.
8prom = Promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el nivel
X.
VOLCAMIENTO

Todas las estructuras deben ser disefiadas para resistir los efectos de volcamiento
causadas por las fuerzas sismicas. En cualquier nivel, los momentos de volcamiento a ser
resistidos deben determinarse utilizando las fuerzas sismicas (F;y E,), las cuales acttan en los
niveles sobre el piso considerado. En cualquier nivel, los cambios incrementales de los
momentos de volcamiento de disefio deben ser distribuidos hacia los diferentes elementos
resistentes. Los efectos de volcamiento en cada elemento deben trasmitirse hacia la

cimentacion (CEC 2001).
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EFECTOS P-A

Los efectos P-A, son los efectos secundarios que afectan a las fuerzas cortantes y
axiales, y a los momentos flectores, cuando se aplican cargas verticales que actlan en pérticos
deformados lateralmente (CEC 2001).

No necesitan ser considerados cuando el indice de estabilidad Qi, es menor a 0,1.

Qi = Vi (4.1-9)

PiA;
Donde
Q; = Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y el
momento de primer orden
P; = la suma de cargas totales verticales sin mayorar incluyendo cargas muertas y vivas de
cada piso y de todos los demas localizados por encima.
h; = altura del piso considerado.
A; = deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
V; = cortante sismico del piso.
Cuando Qi es mayor a 0,3 la estructura es inestable y tiene poca rigidez.

Para considerar el efecto P-A en cualquier direccién que se esté analizando se debe
multiplicar tanto las derivas de piso Aci, las fuerzas internas y los momentos de la edificacion

que aparecen como producto de la aplicacion de las cargas laterales de disefio por el factor de

amplificacion:

fo-a = (25) (4.1-10)

Siempre que 0,1 < Q; < 0,3.
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DERIVA MAXIMA

Para el célculo de las derivas de piso se utiliza el valor de la respuesta méxima
ineléstica en desplazamientos Ay de la estructura, causada por el sismo de disefio. Las derivas
obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio estaticas Ag,
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calculan, para cada piso,
realizando un andlisis elastico estatico de la estructura. Pueden también calcularse mediante
un analisis dinamico, como se especifica en la seccién correspondiente al codigo ecuatoriano

CEC 2001.

El valor de la respuesta maxima inelastica en desplazamientos Ay de la estructura se la
calcula mediante la formula:
Ay= RAg (4.1-11)
LIMITES DE DERIVA

El valor de Ay, no puede superar los siguientes valores:

Tabla 4.1-3: Limites de Deriva de piso, CEC 2001.

Estructuras de: AM maximo

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,02

De mamposteria 0,01
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4.2 CODIGO COLOMBIANO DE LA CONSTRUCCION NSR 10

El codigo colombiano de la construccion calcula las derivas de piso de la siguiente

manera:

CORTANTE BASAL DE DISENO

El cortante sismico en la base Vs, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales
horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccion en estudio,
se obtiene por medio de la siguiente expresion:

Vs = S gM (4.2-1)
Donde Sa es el valor de la aceleracidén, como fraccion de la gravedad, leido en el

espectro de la estructura.

PERIODO FUNDAMENTAL

El cddigo colombiano NSR 10 muestra tres métodos para calcular el periodo

fundamental de disefo.

Método 1:

El valor del periodo fundamental debe obtenerse a partir de las propiedades de su
sistema de resistencia sismica, en la direccidn bajo estudio, de acuerdo con los principios de la

dindmica estructural por medio de la siguiente expresion:

fe1 miaiz)

(Z?=1 fisi)

(4.2-2)

Donde:



f; = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales.
&; = Deflexion eléstica de piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;.

El valor de T no puede exceder CuTa donde:

Cu = 1.75 - 1'2AVFV (42'3)

Ta se calcula mediante la ecuacion 4.2-4.

Método 2:

Otra manera de calcular el periodo T de manera aproximada es mediante la ecuacion:

T, = C:(h)* (4.2-4)

Donde:

h = altura maxima de la edificacién de n pisos

C; y a tienen los siguientes valores:

Tabla 4.2-1: Valores de Cty a, NSR-10

Sistema estructural de resistencia sismica Ct A
Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0,047 0,9
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Pdrticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0,072 0,8
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas

o 0,073 0,75
restringidas a pandeo.
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
S . 0,049 0,75
similar o mayor a la de muros de concreto 0 mamposteria.
Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales 0.0062Cw 1

de concreto reforzado o mamposteria estructural-
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Donde:

2 .
szﬂ nw (h_n) — Awi - (4.2-5)

Método 3

Por altimo para edificaciones de 12 pisos 0 menos con alturas de piso no mayores de 3
m cuyo sistema estructural de resistencia sismica estd compuesto por pdrticos resistentes a
momentos de concreto reforzado o acero estructural el periodo aproximado se lo puede
calcular mediante la ecuacion:

T, = 0.1N (4.2-6)

El cédigo colombiano de la construccion, especifica que el valor de T obtenido al
utilizar los métodos 1, 2, 3 es una estimacion inicial razonable del periodo estructural que
permite el calculo de las fuerzas sismicas y realizar su dimensionamiento. Sin embargo, una
vez dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse por el método
2 o0 por medio de un andlisis modal. Este proceso debe repetirse hasta que en iteraciones

consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual a 10%.
DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS LATERALES

La fuerza sismica horizontal se la calcula mediante:
E, = CyxVs (4.2-7)
Donde:

My hlpg

Cox = S ) (4.2:8)
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Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental de la estructura de la

siguiente manera:

Tabla 4.2-2: Valores de k, NSR-10

Condicién K

T<0,5s. 1
0,5<T<2,5s. 0,75+0,5T

T>2,5s. 2

DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE

La fuerza cortante VX, en el nivel x , debe determinarse de acuerdo con la siguiente
expresion:

Ve = Xisx Fi (4.2-9)

La fuerza cortante, VX, y las torsiones asociadas deben distribuirse entre los diferentes
porticos y muros estructurales del sistema de resistencia sismica de acuerdo con sus
respectivas rigideces de desplazamiento y teniendo en cuenta la rigidez del diafragma, de
acuerdo con la definicion de la rigidez de los diafragmas dada en A.3.6.7.2. del cddigo

colombiano de la construccién NSR 10

MOMENTO TORSIONAL DE DISENO

“Los efectos de la torsion en el piso son desplazamientos horizontales adicionales, en
las dos direcciones principales ortogonales en planta, causados por la rotacion de toda la

estructura con respecto a un eje vertical” (NSR 10).
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El cddigo colombiano de la construccién considera que los efectos de torsion en el piso
provienen de la incertidumbre en la localizacion de las masas dentro del piso, esto conduce a
una torsion accidental, o debido a la excentricidad entre el centro de masas y el centro de
rigidez cuando los diafragmas se consideran rigidos en su propio plano, o de la asimetria en la
distribucion de la masa y la rigidez de elementos verticales, cuando los diafragmas no pueden
considerarse como rigidos en su propio plano.

Torsién accidental: la masa de todos los pisos estd desplazada transversalmente, hacia
cualquiera de los dos lados, del centro de masa calculado de cada piso, una distancia igual al 5
% de la dimension de la estructura en ese piso, medida en la direccién perpendicular a la
direccion en estudio. Cuando existan irregularidades en planta del tipo 1aP (Irregularidad
torsional) o 1bP (Irregularidad torsional extrema), (anexo 2), se debe aumentar la torsion

accidental en cada piso, multiplicandolo por un coeficiente de amplificacion (AXx):

2
A, = (M) <3,0 (4.2-10)

1,26prom.

Donde:
Omax = desplazamiento maximo en el nivel x.
8prom = Promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el nivel
X.

Torsion debida a la no coincidencia del centro de masa y de rigidez: Cuando el
diafragma puede considerarse rigido en su propio plano, debe tenerse en cuenta el aumento en
los cortantes sobre los elementos verticales del sistema de resistencia sismica debida a la

distribucion, en planta, de la rigidez de los elementos del sistema de resistencia sismica.
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Cuando los diafragmas son rigidos el incremento en el desplazamiento horizontal
debido a los momentos se obtiene por la ecuacion:

6t,j = 7‘]91 (4.2-11)

Donde:

r; = Es la proyeccion sobre la direccion perpendicular en planta a la direccion bajo estudio j
de la distancia entre el centro de masa del piso y el punto de interés.

0; = Es la rotacion alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa del nivel i,
causada por los efectos torsionales.

Torsion de disefio: “El momento torsional de disefio en cualquier nivel de la estructura
se obtiene como la suma de las torsiones de disefio de todos los niveles localizados por
encima del nivel en estudio. La porcion de la torsidn aportada por cada nivel se obtiene como
la torsion accidental del nivel, mas el producto de la fuerza sismica horizontal,
correspondiente a ese nivel por una dimensién igual a la proyeccion, en la direccion
perpendicular a la direccién de las fuerzas, de la distancia entre el centro de masa y el centro
de rigidez del nivel” (NSR 10).

EFECTOS P-A

Los efectos P-A producen un aumento en las deflexiones horizontales y en las fuerzas
internas de la estructura Estos efectos deben tenerse en cuenta cuando el indice de estabilidad

para cada piso es mayor a 0,1.

— PiAcm
Q; = it (4.2-12)

Cuando Qi es mayor a 0,3 la estructura es inestable y tiene poca rigidez.
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Los efectos adicionales causados por el efecto P- A en la direccion de estudio se

obtiene por medio de:

Spa = Bem (%) (4.2-13)

Cuando 0,1 < Q1 < 0,3, las fuerzas internas de la estructura, causadas por las cargas

laterales deben aumentarse por el factor:

(1-Q) (4.2-14)

DERIVA MAXIMA
La deriva maxima en edificaciones regulares e irregulares que no tengan irregularidades
en planta de tipo: irregularidad torsional 1aP, irregularidad torsional extrema 1bP (anexo 2) o

estructuras con diafragma flexible se obtiene asi:

Ahnax= \/Z§=1(5§ot,j — 8iorj)? (4.2-15)
Donde:
Stotj = |8em,j| + |8¢5] + |8pal (4.2-16)

8cm,j = Es el desplazamiento horizontal del centro de masa en la direccion bajo estudio.

8;,; = Es el desplazamiento adicional causado por los efectos torsionales en la direccion bajo

estudio cuando el diagrama sea rigido.

8pa,j = Es el desplazamiento adicional causado por el efecto P- A en la direccion bajo estudio.
Alternativamente, para edificaciones de diez pisos 0 mas y cuando el indice de estabilidad,

Qi, es menor de 0.10 en todos los pisos donde seria aplicable este procedimiento alternativo,

la deriva maxima se la calcula con la siguiente ecuacion:

Al 51 0.5 (85 j=8kme;) (nh+h5)
j_ - Y,

cm,j i—1
J hp

+ 6521 —0,5651 (4.2-17)

cm,j cm,j
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LIMITES DE DERIVA

Los limites de deriva como porcentaje de las alturas de piso son los siguientes:

Tabla 4.2-3: Limites de deriva de piso, NSR-10

Estructuras de: Deriva maxima
Concreto reforzado, metélicas,
de madera, y de mamposteria 1% (Amax <= 0,010 hp)
que cumplen los requisitos de
De mamposteria 0,5% (Amax <= 0,005 hp)

Si se utilizan secciones fisuradas, tanto en hormigén armado, como en mamposteria y
en el caso de estructuras mixtas con acero, las derivas se pueden multiplicar por 0,7 antes de

hacer la comparacion con los limites de deriva maxima.

43 MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDING AND OTHER

STRUCTURES 7-10.

CORTANTE BASAL DE DISENO

El cortante basal se lo obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
V=CsW (4.3-1)
Donde el coeficiente simico se lo obtiene:

Cs =228 (4.3-2)
T

Donde Sy es el valor de aceleracion en un periodo corto leido en el espectro de la
estructura, I es el factor de importancia y R es el coeficiente de reduccion de resistencia
sismica. Es importante recordar que cuando T es menor o igual que T, el coeficiente sismico

se lo obtiene:
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Cs =328 (4.3-3)
T

Y cuando el periodo T es mayor al periodo T:

Sp1T
Cs = 2% (4.3-4)
7

PERIODO FUNDAMENTAL

El codigo de la construccion de los Estados Unidos muestra dos métodos para el

calculo de periodo fundamental:
Método 1

El periodo fundamental aproximado se lo calcula de la siguiente manera:
Ta = Ct hn* (4.3-5)
Donde Ct y x varian dependiendo de la estructura

Tabla 4.3-1: Valores de Cty x, ASCE 7-10.

Estructura de : Ct(m) X

Porticos de acero resistentes a momentos 0,0724 0,8
Porticos de concreto resistentes a

momentos 0,0466 0,9
Pérticos de acero con diagonales

excéntricas 0,0731 0,75
Pérticos de acero arriostrados con

pandeo restringido 0,731 0,75
Otro sistema structural 0,0488 0,75

Método 2

Tambien se permite calcular el periodo fundamental aproximado de una estructura que no
rebase los 12 pisos de altura y que cada uno de estos pisos no tenga una altura mayor a 3
metros de esta manera:

Ta = 0,1N (4.3-6)
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Para muros de cortante 0 mamposteria el periodo fundamental aproximado es:

0,0019
Ta = — hn (4.3-7)
100 hn? Ai
Cw = x = ‘ (4.3-8)

i=1 2 hi2
Ap hi [1+0,83D—ll,2]
Donde:

Ag= Area de la base de la estructura (ft)

Ai = Area minima de cortante de la seccién de un muro estructural i.(ft?)
Di = Longitud de muro de cortante (ft)

hi = Altura del muro de cortante (ft).
x = Numero de muros de corte en la construccion, que resisten las fuerzas laterales en la
direccion de estudio.

DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS SISMICAS LATERALES

La distribucion vertical de las fuerzas sismicas se obtiene utilizando la siguiente
férmula:
Fx =C,,V (4.3-9)
C,»= factor de distribucion vertical.
V = fuerza lateral total de disefio en la base de la estructura (kip 0 KN)
Siendo:

thalg
k
i wih

Cox =

(4.3-10)

wi y wx = porcion del peso efectivo total de la estructura asignado al nivel x o i.

hi y hx = altura del nivel x o'i (ft o m.)



59

k = Factor que depende del periodo de la estructura:

Tabla 4.3-2: Valores de k, ASCE 7-10

Condicidn K
T<05s. 1
2 0 por interpolacion lineal
05<T<25s. entrely?2
T>25s. 2

DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE

La distribucion horizontal de las fuerzas se la realiza por:
Ve =Zicx Fi (4.3-11)
Donde:
F; = la porcidn de fuerza lateral total de disefio en la base de la estructura (V) que actua en el

nivel i. La fuerza cortante, VVx, debe distribuirse entre sistema de resistencia sismica.

MOMENTO TORSIONAL DE DISENO

El cddigo de construccion de los Estados Unidos nos muestra:

Momento inherente: Para diafragmas no flexibles, la distribucion de las fuerzas
laterales en cada nivel se deberia considerar la torsion inherente que es debido a la no

coincidencia del centro de masa y de rigidez.

Momento torsional de disefio accidental: al igual que en el cddigo colombiano de
construccidn, cuando existan irregularidades en planta del tipo 12, irregularidad torsional o 1b,
Irregularidad torsional extrema, (irregularidades descritas en el anexo 2) se debe aumentar la

torsion accidental en cada piso, multiplicandolo por un coeficiente de amplificacién (Ax):
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A, = (%) <3,0 (4.3-12)

1,26prom.

Omax = desplazamiento maximo en el nivel x. (in. o m.)

8prom = Promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el nivel

X. (in.om.)

EFECTOS P-A

Los efectos P-A son considerados cuando el indice de estabilidad para cada piso es

mayor a 0,1. Este indice de estabilidad se calcula por la férmula:

_ PyA
VihsxCq

0

(4.3-13)

Donde:

P, = Carga vertical total de disefio por encima del nivel x (kip 0 KN).
A = deriva del piso calculada en el centro de masas del piso (in 0 mm).
I, = cortante sismico que actla entre los niveles x y x-1 (kip 0 KN).

h, = altura del piso por debajo del nivel x. (in. omm.).

C,= factor de amplificacion de la deflexion explicado en anexo (1).

Cuando 0,1 < 6 < 0,25, las fuerzas internas de la estructura, causadas por las cargas

laterales pueden aumentarse por el factor:

1
(1-6)

(4.3-14)



LIMITES DE DERIVA

Por ultimo, los limites de deriva se explican mediante la siguiente tabla:

Tabla 4.3-3: Limites de deriva de piso, ASCE 7-10
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Estructura Categoria de riesgo
1611 1l [\
Estructuras d|s_t|r_1tas a muros de mamposterfa, estructuras de 4 pisos 0 menos por encima de la base, con paredes 0,025hsx | 0,020 hsx | 0,015 hsx
interiores, particiones, techos y sistemas de paredes exteriores
Muros de mamposteria en voladizo 0,010 hsx | 0,010 hsx | 0,010 hsx
Muros de mamposteria 0,007 hsx | 0,007 hsx | 0,007 hsx
Otras estructuras 0,020 hsx | 0,015 hsx | 0,010 hsx

-Donde hsx es la altura de piso x.

44 COMPARACION DEL PROCEDIMIENTO DEL CALCULO DE

DERIVAS DE PISO DE LOS CODIGOS CEC 2001, NSR 10 Y ASCE 7-10.

Como se pudo observar, al momento de calcular las derivas, los tres codigos presentan

maneras muy similares de hacerlo:

A continuacion se presenta tablas de resumen y comparacién del procedimiento que se

sigue para el calculo de las derivas de piso:

CORTANTE BASAL DE DISENO

Tabla 4.4-1: Cortante Basal

Cortante Basal

CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10
V=CW
Cs = Sps
V= ZIC Vs = S,gM s = R
RO»0g I




PERIODO FUNDAMENTAL

Tabla 4.4-2: Periodo Fundamental
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Periodo fundamental

CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10
Método 1 T =on [Ezdi) T =2 Gamsd
(o3t 0) (0 50 fi00)
3
Método 2 T = Ce(hn) /s T = C,(h)® Ta = Ct hn*
Método 3 T, = 0,1N * T, = 0,1N *

*Permite calcular el periodo aproximado para estructuras que no rebasen los 12 pisos de altura y que cada uno de estos pisos

no tenga una altura mayor a 3 metros.

Los valores de Ct, a y x presentes en las diferentes formulas se presentan a continuacion.

Método 2
Ct X
NSR10 [ ASCE7-10 | CECO1 | NSR10 | ASCE7-10 [ CECO1

Poérticos de acero 0,072 0,0724 0,9 0,8 0,8 0,75
Pdrticos espaciales de hormigén armado 0,047 0,0466 0,8 0,9 0,9 0,75
Pérticos arriostrados con diagonales excéntricas restringidas a pandeo 0,073 0,0731 0,6 0,75 0,75 0,75
P_ortlcos espaciales d_e hormigén armado con muros estructurales o con 0,049 0,0488 0.6 0.75 0,75 0,75
diagonales (no mencionadas) y otras estructuras
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DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS LATERALES

Tabla 4.4-3: Distribucion vertical de las fuerzas laterales.

Distribucion vertical en la estructura de las fuerzas laterales
CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10
n
V=F+ z F;
i=1
E, = CyyVs Fx =C,V
F, = 0,07TV
_ omyhj o wyh
_ (V — F)wyh, Cvx = —?=1(mih{() Cox = —?=1 WihE
X n
iz wily

Los valores de k presentes en las formulas del cédigo NSR 10 y ASCE 7-10 se

presentan a continuacion:

K
NSR 10 ASCE 7-10 CECO01
T<0,5s. 1 1 NA
0,5<T<25s. 0,75+05T 2 ¢ interpolacion lineal entre 1y 2 NA
T>25s. 2 2 NA

DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE

Tabla 4.4-4: Distribucion horizontal del cortante

Distribucion horizontal del cortante

CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10
El cortante del piso Vx, en
cualquier piso x, es la suma de las
fuerzas Ft y Fx sobre ese piso. _ .
=) F k= QR
é i=x
=X
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MOMENTO TORSIONAL

Tabla 4.4-5: Momento torsional.

Momento torsional

CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10
5 2 5 2 5 2
Torsion accidental A. = —% ) <30 | 4. =—2¥ | <30 Ao =—%* ) <30
* <1v26prom. - * 1:26prom. - * 1:25prom. -

Por motivos de comparacion con el codigo ecuatoriano de construccion, no se tomo en
cuenta en momento torsional inherente que presenta el codigo ASCE 7-10, ni tampoco la

torsion debida a la no coincidencia del centro de masa y de rigidez que presenta el codigo

NSR 10.

EFECTOS P-A

Tabla 4.4-6: Efecto P-A

Efectos P-A

CEC 2001

NSR 10

ASCE 7-10

indice de estabilidad:

_ P4
Vi

Q;

1
1-0;

froa = (

)

0,1<0Q; <03.

Factor de amplificacion:

indice de estabilidad:

PiAcm
Vihpi

Q; =

Factor de amplificacion:

1
1-0)

0,1<Q; <0,3.

indice de estabilidad:

P.A

6 =
V;chsxcd

Factor de amplificacion:

1
1-0)

0,1< Q; < 0,25
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DERIVA MAXIMA

Tabla 4.4-7: Deriva maxima

Deriva maxima

CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10

Estructuras sin irregularidades en planta de tipo:(1aP), (1bP):

A;nax Z (Stot J aéotlj

Donde:

Ay= RAg Stot = |8cm,s| + 1861 + [8pa,s]

Para edificaciones de diez pisos 0 mas:

=68L,:—05 (Oem; = Sermy)(hy + ™) +68521— 0,581

cm,j hi-1 cm,j cm,j

LIMITES DE DERIVA

Tabla 4.4-8: Limites de deriva de piso.

Limites de Deriva

Estructuras de: CEC 2001 NSR 10 ASCE 7-10

Hormigdn armado, estructuras

metalicas y de madera. 0,02 0,01hp 0,025 hsx

Mamposteria 0,01 0,005hp 0,007 hsx

Los limites de deriva del codigo ASCE 7-10 solamente se considero las de categoria de riesgo

s

1oll
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4.5 PROPUESTA EN EL PROCESO DEL CALCULO DE LAS DERIVAS
DE PISO PARA LA NUEVA NORMA DE LA CONSTRUCCION NEC-

2011.

Como se puede observar en la tabla 4.4-2, los valores de los coeficientes Ct en el
CEC-2001 son un poco mas grandes en comparacion con los que muestra el NSR-10 y ASCE
7-10. Ademas no existe el coeficiente o definido para cada tipo de estructura como lo muestro
NSR-10 y ASCE 7-10, simplemente se especifica que este coeficiente es de % para todas las

estructuras. Este cambio se propondra mas adelante.

De la tabla 4.4-3 de la distribucion vertical de las fuerzas laterales, se puede observar
que el CEC-2001 no presenta el coeficiente k, que depende del periodo de la estructura, como
lo presenta el NSR-10 y ASCE 7-10. Se ha visto poco préactico incluir la fuerza concentrada
que se aplica en la parte més alta de la estructura F. Estos cambios se propondran a

continuacion.

En la tabla 4.4-8 se observa que en los limites de la deriva de piso se esta, mas o
menos, en la mitad de los valores limites que propone el NSR-10 y el ASCE 7-10, es por esto
gue no se planteard cambiar los limites de la deriva de piso, pero en el calculo de la deriva
méaxima se propondra agregar un coeficiente de 0.75 penalizando este calculo, tomando en
cuenta que ahora los factores de reduccion R estan bajo solicitaciones ultimas y ya no de

servicio.

Basandose en lo antes dicho y en las comparaciones hechas en la secciéon 4.4, se

propone los siguientes cambios.
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PERIODO FUNDAMENTAL

Se propone adoptar la manera de calcular el periodo fundamental tal y como lo

especifica el cddigo Colombiano NSR-10

Método 1:
T = Ci(hp)™ (4.5-1)
Tabla 4.5-1: Propuesta de los valores de Cty a, para NEC-2011
Ct A
Estructuras de acero sin arriostramientos. 0,072 0,8
Porticos espaciales de hormigon armado sin muros estructurales ni diagonales 0047 09

rigidizadoras.

Estructuras de acero con arriostramientos. 0,073 | 0,75

Pérticos espaciales de hormigdn armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y| 0,049 | 0,75
mamposteria estructural. (no mencionadas) y otras estructuras

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales de hormigon

armado o mamposteria estructural.

2
0.0062 _ 100 @ny | hn Awi
Ci=—F7—=,a=1 Cp =— 2% (— —nZ 4.5-2
t VCw 4p hwi 1+0.83(%) ( )
wi

DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS LATERALES
Se propone adoptar la distribucion vertical de las fuerzas laterales orientandose por las

especificaciones del NSR-10 y el ASCE 7-10.

V=3Y"F
Ve =XixFi (4.5-3)
wyhf

x = n k
Yz wih;
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Tabla 4.5-2: Propuesta de los valores del factor k, para NEC 2011.

Condicion K

T<05s. 1
05<T<25s. 0.75 + 0.5T

T>25s. 2

DERIVA MAXIMA

Se propone un factor extra de 0.75 para el céalculo de las derivas maximas de piso. El factor
0.75 reconoce el hecho de que en muchos casos las deformacion maxima de un sistema
inelastico no es igual a la de un sistema inelastico como lo propuso Newmark, sino que
depende del periodo predominante de la estructura, del tipo de suelo, tipo de sismo, etc. Otros
cddigos consideran un factor Cd para esta relacion. De manera simplificada se ha propuesto
gue una estimacion de la respuesta inelastica maxima es un 75% de la maxima elastica, en lo
que a deformaciones se refiere.

Ay= 0.75RAg (4.5-4)

4.6 RESOLUCION DEL COMITE TECNICO DE LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-2011.

Los cambios propuestos en el periodo fundamental de disefio, en la distribucién vertical
de fuerzas laterales y en el célculo de la deriva maxima de piso fueron aceptados

completamente y pronto entraran en vigencia.
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5. DISENO Y COMPARACION DE LOS MODELOS DE EDIFICIOS DE

5,10 Y 15 PISOS.

En este capitulo se disefio tres edificios de cinco, diez y quince pisos, aporticados con
muros de corte, utilizando todas las normas de disefio que se requieren del codigo de la
construccién CEC-2001. De igual manera se modelé tres edificios mas de cinco, diez y
quince pisos, aporticados con muros de corte, utilizando la propuesta realizada que en su
mayoria fue acogida por la norma ecuatoriana de construccion NEC-2011; para luego
comparar las secciones, cuantias obtenidas asi como las deformaciones méaximas de las
edificaciones y obtener resultados que muestren las diferencias que existen entre el CEC-
2001 y el NEC-2011.

Todos los calculos estructurales se los realizé en el programa ETABS V 9.5. Para los
edificios normados por el CEC-2001 se realizaron los calculos con el cddigo ACI 318-05
que presenta el ETABS, para esto se tuvo que multiplicar las fuerzas estaticas y dinamicas
de disefio por 1.4, ya que este cddigo mencionado (ACI 318-05 ), trabaja con
combinaciones de carga Ultimas y no con cargas de servicio como lo especifica el CEC-
2001. Para los edificios regidos por el NEC-2011 (Propuesta) se realizaron los célculos
con el cédigo ACI 318-05 de igual manera. De esta forma se puede encontrar una
comparacion de entre los dos c6digos.

El tipo de suelo que se utilizo en el disefio y calculo de los edificios del codigo CEC-
2001 fue de tipo S3, mientras que para el codigo NEC-2011 el tipo de suelo que se utilizé
fue el E.

Los edificios disefiados son simétricos y regulares, con tres vanos con seis metros de

longitud en cada direccion, la altura de entrepiso es de 3.5 metros en el primer piso y de
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3.1 metros en los demés pisos. Todos los célculos se realizaron tomando en cuenta las
inercias agrietadas como lo especifica la seccion 6.1.2.1y 2.7.1.2.1 de CEC-2001 y NEC-
2011 respectivamente, es decir se utilizd 0.8 Ig en columnas y 0.6 Ig para los muros
estructurales en los dos primeros pisos de las edificaciones. Las cargas uniformes
asignadas a cada nivel fueron de 0.15 T/m? de carga muerta adicional al peso propio y 0.2
T/m? de carga viva. La resistencia del hormigoén a la compresién (f'c) con la que se
model6 los edificios fue de 210 kg/ cm? y la resistencia de fluencia del acero (fy) fue de
4200 kg/ cm?.

A continuacién se muestra la planta tipo y una vista en elevacién de las tres diferentes

alturas de los modelos realizados.

Grafico 5-1: Planta tipo de edificios



Figura 5-3: Edificios de 10 pisos

Grafico 5-2: Edificio de 5 pisos

Figura 5-4: Edificios de 15 pisos
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ANALISIS DE LOS EDIFICIOS
Primeramente se calculd los periodos de vibracion fundamentales, con las respectivas
formulas del codigo CEC-2001, mostrado en la seccion 4.1 y de la propuesta ya aceptada del

NEC 2011 explicada en la seccion 4.5:

Tabla 5-1: Calculo del periodo Fundamental

PERIODO FUNDAMENTAL
CEC 2001 NEC 2011
T = 0.06(h,) /+ T = 0.049(h,)""
Donde: Donde:
h,, = Altura maxima de la edificacion h,, = Altura maxima de la edificacion

Seguidamente se calculd el coeficiente sismico; para el caso de los edificios disefiados
con el CEC-2001 se utilizo la formula 4.1-1 de la seccion 4.1 y para los edificios disefiados

con el NEC -2011 se utiliza la féormula 2-19 de la seccién 2.7.2.1 de la norma.

Tabla 5-2: Calculo del coeficiente sismico

COEFICIENTE SISMICO
CEC 2001 NEC2011
Ve ZIC Ve ISa
Ry e Ry e
Donde: Donde:
Z=04 1=1.0
1=1.0 R=7
R=12 b, =10
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El valor de C viene dado por tipo de suelo S3 vy el
espectro de aceleraciones y es igual a:

1.25(1.5)"S
¢ = 1A

2.8
T <

El valor de Sa, viene dado por el tipo de suelo E y el
espectro de aceleraciones y es igual a:

Tc 1.5
S = (248 0.4+ 1.15) () < 2.48(0.4)(1.15)

A continuacion se comprobara que el factor de reduccion de resistencia R, elegido es

el correcto, es decir, se debe verificar que los muros absorban al menos el 75% del corte basal

en cada direccion.

Tabla 5-3: Cortante basal absorbido por los muros de corte

Edificio de 5 pisos CEC-2001
Total Sentido x Sentido y
177.75 176.46 176.46
% 100 99.2 99.2
Edificio de 5 pisos NEC-2001
Total Sentido x Sentido y
303.91 302.01 302.01
% 100 994 99.4

Como se puede observar claramente, el valor R = 7 seleccionado es el correcto ya que

los muros absorben casi todo el cortante basal, sobrepasando el 75% de los estipulado. De

igual manera sucede en los edificios de 10 y 15 pisos.
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El espectro sismico elastico de aceleraciones del codigo ecuatoriano de la construccion

CEC-2001 es:

Graéfico 5-5: Espectro sismico elastico de aceleraciones CEC 2001.

Mientras que el espectro sismico elastico de aceleraciones del codigo ecuatoriano de la

construccion NEC 2011 es:

Sa(g)
Sa= NzFa
T \\' A
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) / \
. \
s / \\
Solo para modos de ™/ \ e\
vibracion distintos al / N Sa=nzfa( )
fundamental / \'\
zFal k.
\\‘
\\\
S
To=01Fs Fa Tc=ossFs Fa T(Seg)
Fa fa

Gréfico 5-6: Espectro sismico elastico de aceleraciones NEC 2011.
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Donde:
Tabla 5-4: Coeficiente 5y r del espectro elastico de aceleraciones NEC 2011.
Provincia H .
Tipo de R
Costa 1.8 suelo
Sierra 2.48 A, B,C 1
Oriente 2.6 DGE 15
Tabla 5-5: Factores de sitio Fa, Fd y Fs del espectro elastico de aceleraciones NEC 2011.
Tabla 2.5. Tipo de suelo ¥ Factores de sitio Fa
Zona sismica 1 I1 I11 IV V VI
Tipo de perfil (A vz-:lor Z
del subsuelo | \"ceeracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
esperada en
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota Ver nota Ver nota Ver nota ver nota
Tabla 2.6. Tipo de suelo v Factores de sitio Fd
Zona sismica I II III v v VI
Tipo de perfil AV?IOI- Z
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 15 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
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Tabla 2.7. Tipo de suelo v Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica I II II1 v \' VI
Tipo de perfil (Acflltleorlaéén
del subsuelo ) 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, 'qg)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio
especial, conforme lo estipula la seccidn 2.5.4.9.

A continuacion se muestra la comparacion de los espectros de disefio, utilizados en los

modelos de los edificios de cinco, diez y quince pisos:

Espectro de disefo.

NEEESENEST

NN

0.4 \\‘
\

2
T (seg.)

== CEC-2001
== NEC-2011

Gréfico 5-7: Comparacion de los espectros de disefio utilizados en los modelos.

Se puede observar claramente que el espectro de disefio NEC-2011, utilizado en los

modelos, aporta mas carga sismica que el del CEC-2001, al menos para periodos espectrales

intermedios y largos. Por ello no se esperan cambios radicales de fuerzas sismicas para

edificios bajos.
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Después, se realizé un pre-disefio de los edificios observando y acatando los requisitos
sismo-resistentes del cédigo CEC-2001; se verificé que cumpla con los limites de la deriva de
piso, pero como los muros son los que resisten la mayor cantidad de las fuerzas sismicas, las
derivas fueron bastante bajas. Entonces lo que rige el disefio es el porcentaje de acero en
columnas y vigas el cual se establecié que debia estar entre: 1 y 1.5% en columnas, 1y 3% en
cabezales y alrededor de 1% en vigas, esto por temas econdmicos y por reglamentacion del
cadigo. Si el porcentaje de acero en columnas o vigas era alto o bajo, de acuerdo con el limite
que se propuso, se debia agrandar o disminuir las secciones, respectivamente, hasta encontrar
la 6ptima.

Cabe sefialar que para edificios con muros, considerando que son éstos quienes
resistirdn la mayor cantidad de las acciones sismicas, la revision de las conexiones viga-
columna, especialmente en lo que tiene que ver con la formacion de la rétula pléstica, no
necesariamente es considerada importante como lo es para el caso de estructuras aporticadas,
ya que los muros estaran brindando gran parte de la resistencia lateral a la estructura (Yépez
F., 4).

Seguidamente, se encontrd el cortante basal estatico, solamente multiplicando el
coeficiente sismico obtenido de cada edificacion por el peso de esta, que el mismo programa
ETABS facilitd. De igual manera, valiéndose de ETABS, se encontré el cortante basal
dinamico. Si el cortante basal estatico es mayor que el dinamico, se debe encontrar un
coeficiente que es el resultado de dividir el cortante basal estatico para el cortante basal
dinamico, este coeficiente se lo multiplica por la gravedad y finalmente por el espectro de

aceleracion.
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Los momentos y las fuerzas axiales que debian soportar los muros y los cabezales se

los obtuvo directamente de ETABS, luego estos fueron disefiados en el mismo programa,
obteniendo asi los diagramas de configuracion uniaxial, para después, comprobar si la seccion
disefiada es la optima.
Luego, con las secciones ya optimizadas, se encontrd las derivas de piso, para el caso de los
modelos disefiados con el codigo CEC-2001 con la formula 4.1-11 de la seccion 4.1y para los
edificios disefiados con el NEC-2011 se utiliz6 la férmula 4.5-4 de la seccion 4.5 ,
comprobando que cumplan los limites explicados en la seccion 4.5 (menores o iguales al 2%),
utilizando sus respectivos valores del coeficiente de reduccién de resistencia sismica R (R =
12 para CEC 2001 y R = 7 para NEC 2011).

Una vez que se obtuvo las secciones 6ptimas normadas por el cddigo ecuatoriano de la
construccion CEC-2001, se model6 los edificios regulados por la norma ecuatoriana de la
construcciéon NEC-2011, siguiendo con todos los requisitos que esta norma presenta
A continuacion se presentara un resumen de los periodos de cada estructura, de los
coeficientes sismicos, de las secciones optimizadas, de los cortantes estaticos y dinamicos, de

las derivas de piso y de las cuantias de acero y hormigdn de todos los modelos realizados.
5.1 EDIFICIO DE CINCO PISOS CEC 2001 Y NEC 2011.

PERIODO FUNDAMENTAL

Tabla 5.1-1: Periodos de los edificios de 5 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.

PERIODOS (5)

Estatico Dinamico
5 pisos CEC 01 0.478 0.199

5 pisos NEC 11 0.390 0.205




COEFICIENTE SISMICO

Tabla 5.1-2: Coeficiente sismico de los edificios de 5 pisos, CEC-2001 Y NEC-2011.

Coeficiente sismico
5 pisos CEC 01 0.131
5 pisos NEC 11 0.163

CORTANTE BASAL

Tabla 5.1-3: Cortante basal de los edificios de 5 pisos, CEC-2001 y NEC-2011
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Edificio 5 pisos

V. Estatico (férmula) | V. Estatico (100X y 30Y) | V. Dinamico (ETABS)
CEC 2001 182.41 NA 158.257
NEC 2011 240.71 303.911 264.720
SECCIONES

Tabla 5.1-4: Secciones de los edificios de 5 pisos, CEC-2001 y NEC-2011

SECCIONES (cm.)

PISOS CEC 2001 NEC 2011

Columnas Columnas Columnas Columnas

esquineras interiores Cabezales Muros Vigas esquineras interiores Cabezales Muros Vigas
Piso 5 30x 30 35x35 30x30 570 x 20 25x 35 30x30 35x35 30x 30 570 x 20 25x35
Piso 4 30x30 35x35 30x30 570 x 20 25x 35 30x30 35x35 30x 30 570 x 20 25x 35
Piso 3 30x 30 35x35 30x30 570 x 20 25x 35 30x30 35x35 30x 30 570 x 20 25x35
Piso 2 30x30 45 x 45 30x 30 570x 20 25x35 30x30 45 x 45 30x 30 570 x 20 25x 35
Piso 1 30x 30 45 x 45 30x30 570 x 20 25x 35 30x30 45 x 45 30x 30 570 x 20 25x35

DERIVAS DE PISO

Tabla 5.1-5: Derivas de piso de los edificios 5 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.

Derivas de piso AE
CEC 2001 NEC 2011
Piso Ax Ay Ax Ay
5 0.000154 0.000154 0.000204 0.000204
4 0.000167 0.000167 0.000221 0.000221
3 0.000166 0.000166 0.000219 0.000219
2 0.000147 0.000147 0.000194 0.000194
1 0.000100 0.000100 0.000132 0.000132




Derivas maximas de piso AM
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CEC 2001 NEC 2011
Piso AX max Ay max Ax max Ay max
5 0.001850 0.001850 0.001072 0.001072
4 0.002006 0.002006 0.001162 0.001162
3 0.001994 0.001994 0.001151 0.001151
2 0.001766 0.001766 0.001020 0.001020
1 0.001201 0.001201 0.000694 0.000694
Derivas de piso
6
" 4
=]
2
&, - CEC 2001
—&—NEC 2011
0 ..é—
0.000 0.050 0.100  0.150  0.200  0.250

Derivas*10-3

Gréfico 5.1-1: Derivas de piso los edificios 5 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.

CUANTIAS DE HORMIGON Y ACERO

Columnas y vigas:

Tabla 5.1-6: Cuantias de acero y hormigén en vigas y columnas de los edificios de 5 pisos, CEC 2001 y

NEC 2011.

CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON CEC 2001

Piso Area Columnas Vigas Total
m2 As (Kg) Hormigdn (m3) As (Kg) Hormigdn (m3) As (Kg) Hormigén (m3)

5 324 460.71 4.87 1626.58 10.50 2087.29 15.37
4 324 449.05 4.87 1639.58 10.50 2088.63 15.37
3 324 449.05 4.87 1637.00 10.50 2086.05 15.37
2 324 526.92 5.86 1617.04 10.50 2143.96 16.36
1 324 595.48 6.62 1610.48 10.50 2205.96 17.12

Total 10611.88 79.58
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CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON NEC 2011

Piso Area Columnas Vigas Total
m2 As (Kg) Hormigén (m3) As (Kg) Hormigén (m3) As (Kg) Hormigoén (m3)

5 324 486.21 4.87 1648.97 10.50 2135.18 15.37
4 324 449.05 4.87 1660.05 10.50 2109.10 15.37
3 324 449.05 4.87 1658.13 10.50 2107.18 15.37
2 324 814.75 5.86 1641.38 10.50 2456.12 16.36
1 324 922.31 6.62 1636.59 10.50 2558.90 17.12

Total 11366.48 79.58

Muro:

Tabla 5.1-7: Cuantia de acero y hormigén en las pantallas de los muros de los edificios de 5 pisos, CEC

2001 y NEC 2011.
CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON EN PANTALLA DEL MURO
CEC 2001 NEC 2011
Piso As (kg) Hormigén (m3) As (kg) Hormigén (m3)
308.25 14.14 308.25 14.14
308.25 14.14 308.25 14.14
308.25 14.14 308.25 14.14
330.27 14.14 330.27 14.14
372.88 15.96 372.88 15.96
Total 1627.88 72.50 1627.88 72.50

A continuacion se muestra la totalidad de acero y hormigdn que necesitaron los edificios de

cinco pisos disefiados con el cddigo ecuatoriano CEC 2001 y NEC 2011.

Total:

Tabla 5.1-8: Cuantia total de acero y hormigén de los edificios de 5 pisos, CEC-2001 y NEC-2011

ACERO Y HORMIGON QUE REQUIERE EL EDIFICIO DE 5 PISOS

CEC 2001

NEC 2011

As (kg) Hormigén (m3)

As (kg) Hormigén (m3)

TOTAL

12239.77 152.08

12994.36

152.08
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Hormigon (m3)

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

m CEC 2001
m NEC 2011

Grafico 5.1-2: Total acero y hormigén edificio de 5 pisos CEC 2001 y NEC 2011.

5.2 EDIFICIO DE DIEZ PISOS CEC 2001 Y CEC 2011

PERIODO FUNDAMENTAL

Tabla 5.2-1: Periodos de los edificios de 10 pisos, CEC-2001 y NEC.2011.

PERIODOS (s)
Estatico Dinamico
10 pisos CEC 01 0.796 0.387
10 pisos NEC 11 0.650 0.347

COEFICIENTE SISMICO

Tabla 5.2-2: Coeficientes sismicos de los edificios de 10 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.

COEFICIENTES SiSMICOS

10 pisos CEC 01

0.131

10 pisos NEC 11

0.163

CORTANTE BASAL

Tabla 5.2-3: Cortantes basales de los edificios de 10 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.

Edificio 10 pisos

V. Estatico (formula) V. Estatico (100X y 30Y)

V. Dinamico (ETABS)
CEC 2001 38381 NA 298.86
NEC 2011 520.68 640.97 513.09




83

SECCIONES
Tabla 5.2-4: Secciones de los edificios de 10 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.
SECCIONES (cm.)
PISOS CEC 2001 NEC 2011
Columnas Columnas Columnas Columnas
esquineras interiores Cabezales Muros Vigas esquineras interiores Cabezales Muros Vigas
PIBO 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35
Piso 9 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35
Piso 8 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35
Piso 7 30x30 40 x 40 30 x30 570 x 20 25x35 30x30 40 x 40 30x30 570 x 20 25x35
Piso 6 30x30 55 x 55 45 x 45 555 x 20 25x35 30x30 55 x 55 60 x 60 540 x 25 25x35
Piso 5 30 x30 55 x 55 45 x 45 555 x 20 25x35 30 x30 55 x 55 60 x 60 540 x 25 25x35
Piso 4 30 x30 55 x 55 45 x 45 555 x 20 25x35 30 x30 55 x 55 60 x 60 540 x 25 25x35
Piso 3 35x35 65 X 65 65 X 65 535 x 25 25x35 35x35 65 x 65 80 x 80 520 x 25 25x35
Piso 2 35x35 65 x 65 65 x 65 535 x 25 25x35 35x35 65 x 65 80 x 80 520 x 25 25x35
Piso 1 35x35 65 X 65 65 X 65 535 x 25 25x35 35x35 65 x 65 80 x 80 520 x 25 25x35

DERIVAS DE PISO

Tabla 5.2-5: Derivas de piso de los edificios de 10 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.

Derivas de piso AE
CEC 2001 NEC 2011
Ax Ay Ax Ay
10 0.000399 0.000399 0.000393 0.000393
9 0.000418 0.000418 0.000417 0.000417
8 0.000421 0.000421 0.000421 0.000421
7 0.000407 0.000407 0.000400 0.000400
6 0.000384 0.000384 0.000351 0.000351
5 0.000358 0.000358 0.000335 0.000335
4 0.000314 0.000314 0.000306 0.000306
3 0.000244 0.000244 0.000269 0.000269
2 0.000207 0.000207 0.000239 0.000239
1 0.000145 0.000145 0.000177 0.000177




Derivas de piso miaximas AM
CEC 2001 NEC 2011
AX max Ay max AX max Ay max
10 0.004793 0.004793 0.002066 0.002066
9 0.005022 0.005022 0.002192 0.002192
8 0.005058 0.005058 0.002213 0.002213
7 0.004890 0.004890 0.002102 0.002102
6 0.004613 0.004613 0.001845 0.001845
5 0.004301 0.004301 0.001761 0.001761
4 0.003772 0.003772 0.001608 0.001608
3 0.002932 0.002932 0.001414 0.001414
2 0.002487 0.002487 0.001256 0.001256
1 0.001742 0.001742 0.000930 0.000930
Derivas de piso
12
10
8
w
2 6
o =¢—CEC 2001
4
=i—NEC 2011
2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Derivas*10-3

Gréfico 5.2-1: Derivas de piso de los edificios de 10 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.
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CUANTIAS DE HORMIGON Y ACERO

Columnas y Vigas:
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Tabla 5.2-6: Cuantias de acero y hormigoén en vigas y columnas de los edificios de 10 pisos, CEC 2001 y

NEC 2011.

CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON CEC 2001

Piso Area Columnas Vigas Total
m2 As (Kg) Hormigén (M3) As (Kg) Hormigén (M3) As (Kg) Hormigén (M3)
10 324 571.12 5.33 1653.87 10.50 2224.99 15.83
9 324 529.59 5.33 1667.59 10.50 2197.17 15.83
8 324 529.59 5.33 1665.00 10.50 2194.59 15.83
7 324 542.50 5.33 1663.89 10.50 2206.39 15.83
6 324 1556.35 9.89 1606.59 10.50 3162.94 20.39
5 324 1556.35 9.89 1606.14 10.50 3162.49 20.39
4 324 1556.35 9.89 1601.54 10.50 3157.89 20.39
3 324 2854.61 17.24 1537.45 10.50 4392.06 27.74
2 324 2854.61 17.24 1535.60 10.50 4390.21 27.74
1 324 3222.95 19.46 1536.35 10.50 4759.295 29.96
Total 31848.04 209.93
CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON NEC 2011
Piso Area Columnas Vigas Total
m2 As (Kg) Hormigén (M3) As (Kg) Hormigén (M3) As (Kg) Hormigén (M3)
10 324 769.77 5.332 1653.26 10.50 2423.03 15.832
9 324 722.85 5.332 1666.80 10.50 2389.65 15.832
8 324 722.85 5.332 1664.35 10.50 2387.198 15.832
7 324 735.18 5.332 1662.05 10.50 2397.23 15.832
6 324 2102.19 13.795 1580.17 10.50 3682.36 24.295
5 324 2102.19 13.795 1581.02 10.50 3683.22 24.295
4 324 2102.19 13.795 1576.38 10.50 3678.57 24.295
3 324 4006.86 22.63 1517.73 10.50 5524.596 33.13
2 324 4006.86 22.63 1525.09 10.50 5531.96 33.13
1 324 4523.88 25.55 1489.597 10.50 6013.477 36.05
Total 37711.27 238.523




Muros:
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Tabla 5.2-7: Cuantia de acero y hormigén en las pantallas de los muros de los edificios de 10 pisos, CEC

2001y NEC 2011.

CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON EN PANTALLA DEL MURO
CEC 2001 NEC 2011
Piso As (kg) Hormigoén (m3) As (kg) Hormigoén (m3)
10 308.25 14.14 308.25 14.14
9 308.25 14.14 308.25 14.14
8 308.25 14.14 308.25 14.14
7 308.25 14.14 308.25 14.14
6 308.25 13.76 396.32 16.74
5 308.25 13.76 396.32 16.74
4 308.25 13.76 396.32 16.74
3 374.30 16.59 374.30 16.12
2 374.30 16.59 374.30 16.12
1 422.598 18.73 422.598 18.2
Total 3328.93 149.731 3593.15 157.204

A continuacion se muestra la totalidad de acero y hormigon que necesitaron los edificios de

diez pisos disefiados con el codigo ecuatoriano CEC 2001 y NEC 2011.

Total:

Tabla 5.2-8: Cuantia total acero y hormigén en los edificios de 10 pisos, CEC 2001 y NEC 2011.

ACERO Y HORMIGON QUE NECESITA EL EDIFICIO DE 10 PISOS

CEC 2001 NEC 2011
As (kg) Hormigoén (m3) As (kg) Hormigoén (m3)
TOTAL 35176.97 359.66 41304.42 395.73
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Gréfico 5.2-2: Cuantia total acero y hormigén en los edificios de 10 pisos, CEC 2001 y NEC 2011.

5.3 EDIFICIO DE QUINCE PISOS CEC 2001 Y CEC 2011.

PERIODO FUNDAMENTAL

Tabla 5.3-1: Periodos de los edificios de 15 pisos, CEC-2001 y NEC-2011

PERIODOS (s)

Estatico Dinamico
15 pisos CEC 01 1.075 0.607
15 pisos NEC 11 0.878 0.444

COEFICIENTE SISMICO

Tabla 5.3-2: Coeficientes sismicos de los edificios de 15 pisos, CEC.2001 y NEC-2011

COEFICIENTE SiSMICO
15 pisos CEC 01 0.0997
15 pisos NEC 11 0.163




CORTANTE BASAL

Tabla 5.3-3: Cortantes basales de los edificios de 15 pisos, CEC-2001 y NEC-2011

Edificio 15 pisos

V. Estatico (formula)

V. Estatico (100X y 30Y)

V. Dinamico (ETABS)

CEC 2001 464.47 NA 446.13
NEC 2011 918.23 1038.86 775.96
SECCIONES

Tabla 5.3-4: Secciones de los edificios de 15 pisos, CEC-2001 y NEC-2011.
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SECCIONES (cm.)

PISOS CEC 2001 NEC 2011

Columnas Columnas Columnas Columnas

esquineras interiores Cabezales Muros Vigas esquineras interiores Cabezales Muros Vigas
Piso 15 35x35 40 x 40 30 x30 570 x 20 25x35 35x35 40 x 40 35x35 565 x 20 25x35
Piso 14 35x35 40 x 40 30 x 30 570 x 20 25x35 35x35 40 x 40 35x35 565 x 20 25x35
Piso 13 35x35 40 x 40 30 x 30 570 x 20 25 x 35 35x35 40 x 40 35x35 565 x 20 25x 35
Piso 12 35x35 40 x 40 30 x 30 570 x 20 25x35 35x35 40 x 40 35x35 565 x 20 25x35
Piso 11 35x35 55 x 55 50 x 50 550 x 20 25x35 35x35 55 x 55 70 x 70 530 x 30 25x35
Piso 10 35x35 55 x 55 50 x 50 550 x 20 25 x 35 35 x35 55 x 55 70 x 70 530 x 30 25x 35
Piso 9 35x35 55 x 55 50 x 50 550 x 20 25x35 35x35 55 x 55 70 x 70 530 x 30 25x35
Piso 8 35x35 55 x 55 50 x 50 550 x 20 25 x 35 35 x35 55 x 55 70 x 70 530 x 30 25x 35
Piso 7 40 x 40 70 x 70 70 x 70 530 x 25 25x35 40 x 40 70 x 70 120 x 120 480 x 35 25x35
Piso 6 40 x 40 70 x 70 70x 70 530 x 25 25 x 35 40 x 40 70x 70 120 x 120 480 x 35 25x 35
Piso 5 40 x 40 70 x 70 70x 70 530 x 25 25 x 35 40 x 40 70x 70 120 x 120 480 x 35 25x 35
Piso 4 40 x 40 70 x 70 70 x 70 530 x 25 25x35 40 x 40 70 x 70 120 x 120 480 x 35 25 x 35
Piso 3 40 x 40 80 x 80 90 x 90 510 x 30 25x 35 40 x 40 80 x 80 150 x 150 450 x 35 25x35
Piso 2 40 x 40 80 x 80 90 x 90 510 x 30 25x35 40 x 40 80 x 80 150 x 150 450 x 35 25x35
Piso 1 40 x 40 80 x 80 90 x 90 510 x 30 25x 35 40 x 40 80 x 80 150 x 150 450 x 35 25x35




DERIVAS DE PISO

Tabla 5.3-5: Derivas de piso de los edificios de 15 pisos, CEC-2001 y NEC-2011

Derivas de piso AE
CEC 2001 NEC 2011
Ax Ay Ax Ay
15 0.000582 0.000582 0.000523 0.000523
14 0.000599 0.000599 0.000553 0.000553
13 0.000605 0.000605 0.000567 0.000567
12 0.000596 0.000596 0.000558 0.000558
11 0.000583 0.000583 0.000496 0.000496
10 0.000571 0.000571 0.000488 0.000488
9 0.000548 0.000548 0.000469 0.000469
8 0.000510 0.000510 0.000436 0.000436
7 0.000445 0.000445 0.000377 0.000377
6 0.000413 0.000413 0.000362 0.000362
5 0.000371 0.000371 0.000340 0.000340
4 0.000319 0.000319 0.000310 0.000310
3 0.000247 0.000247 0.000273 0.000273
2 0.000205 0.000205 0.000246 0.000246
1 0.000138 0.000138 0.000164 0.000164
Derivas de piso maximas AM
CEC 2001 NEC 2011

Piso AX max AY max Ax max AY max
15 0.00698 0.00698 0.00274 0.00274
14 0.00718 0.00718 0.00290 0.00290
13 0.00726 0.00726 0.00297 0.00297
12 0.00715 0.00715 0.00293 0.00293
11 0.00699 0.00699 0.00260 0.00260
10 0.00685 0.00685 0.00256 0.00256

9 0.00657 0.00657 0.00246 0.00246

8 0.00611 0.00611 0.00229 0.00229

7 0.00535 0.00535 0.00198 0.00198

6 0.00496 0.00496 0.00190 0.00190

5 0.00446 0.00446 0.00179 0.00179

4 0.00383 0.00383 0.00163 0.00163

3 0.00297 0.00297 0.00143 0.00143

2 0.00246 0.00246 0.00129 0.00129

1 0.00166 0.00166 0.00086 0.00086
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Grafico 5.3-1: Derivas de piso en los edificios de 15 pisos, CEC-2001 y NEC-2011

CUANTIAS DE HORMIGON Y ACERO

Columnas y vigas:

Tabla 5.3-6: Cuantia de acero y hormigén en vigas y columnas de los edificios de 15 pisos, CEC 2001y

NEC 2011.
CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON CEC 2001
Piso Area Columnas Vigas Total
m2 As (Kg) Hormigén (m3) As (Kg) Hormigén (m3) As (Kg) Hormigén (m3)

15 324 539.21 5.74 1668.41 10.5 2207.62 16.24
14 324 539.21 5.74 1685.54 10.5 2224.75 16.24
13 324 539.21 5.74 1682.36 10.5 2221.57 16.24
12 324 550.39 5.74 1680.95 10.5 2231.34 16.24
11 324 1654.02 11.47 1623.58 10.5 3277.6 21.97
10 324 1654.02 11.47 1623.78 10.5 3277.8 21.97
9 324 1654.02 11.47 1617.25 10.5 3271.27 21.97
8 324 1791.94 11.47 1608.64 10.5 3400.58 21.97
7 324 3499.61 20.21 1537.44 10.5 5037.05 30.71
6 324 3499.61 20.21 1534.69 10.5 5034.3 30.71
5 324 3499.61 20.21 1529.88 10.5 5029.48 30.71
4 324 3550.13 20.21 1524.19 10.5 5074.31 30.71
3 324 5119.89 30.01 1471.52 10.5 6591.41 40.51
2 324 5119.89 30.01 1466.24 10.5 6586.13 40.51
1 324 5822.25 33.88 1464.77 10.5 7287.02 44.38

Total 62752.22 401.06
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CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON NEC 2011

Piso Area Columnas Vigas Total
m2 As (Kg) Hormigén (m3) As (Kg) Hormigoén (m3) As (Kg) Hormigén (m3)
15 324 979.55 6.54 1657.66 10.50 2637.21 17.04
14 324 979.55 6.54 1673.50 10.50 2653.05 17.04
13 324 979.55 6.54 1668.28 10.50 2647.83 17.04
12 324 986.27 6.54 1665.12 10.50 2651.39 17.04
11 324 3280.59 17.42 1585.66 10.50 4866.25 27.92
10 324 3280.59 17.42 1584.98 10.50 4865.58 27.92
9 324 3280.59 17.42 1581.30 10.50 4861.90 27.92
324 3406.27 17.42 1576.77 10.50 4983.04 27.92
7 324 6748.76 23.68 1464.45 10.50 8213.21 34.18
6 324 6748.76 23.68 1462.46 10.50 8211.22 34.18
5 324 6748.76 23.68 1459.49 10.50 8208.24 34.18
4 324 6770.74 23.68 1456.13 10.50 8226.87 34.18
3 324 13595.52 65.72 1389.97 10.50 14985.48 76.22
2 324 13595.52 65.72 1386.63 10.50 14982.15 76.22
1 324 15368.86 74.20 1382.31 10.50 16751.17 84.70
Total 109744.57 553.73
Muros:

Tabla 5.3-7: Cuantia de acero y hormigén en las pantallas de los muros de los edificios de 15 pisos, CEC

2001y NEC 2011.

CUANTIA DE ACERO Y HORMIGON EN PANTALLA DEL MURO

CEC 2001 NEC 2011

Piso As (kg) Hormigén (m3) As (kg) Hormigén (m3)
15 14.136 330.265 14.012
14 286.228 14.136 330.265 14.012
13 286.228 14.136 330.265 14.012
12 286.228 14.136 330.265 14.012
11 308.247 13.64 462.375 19.716
10 308.247 13.64 462.375 19.716
9 308.247 13.64 462.375 19.716
8 308.247 13.64 462.375 19.716
7 374.302 16.43 418.338 20.832
6 374.302 16.43 418.338 20.832
5 374.302 16.43 418.338 20.832
4 374.302 16.43 418.338 20.832
3 440.356 18.972 462.375 19.53
2 440.356 18.972 462.375 19.53
1 497.177 21.42 522.036 22.05

Total 5252.99 236.188 6290.7 279.35
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A continuacion se muestra la totalidad de acero y hormigon que necesitaron los edificios de
quince pisos, disefiados con el cédigo ecuatoriano CEC 2001 y CEC 2011.

Total:

Tabla 5.3-8: Cuantia total acero y hormigon en los edificios de 15 pisos, CEC 2001 y NEC 2011.

ACERO Y HORMIGON QUE REQUIERE EL EDIFICIO DE 15 PISOS

CEC 2001 NEC 2011
As (kg) Hormigon (m3) As (kg) Hormigoén (m3)
TOTAL | 68005.22 637.25 116035.26 833.08

Acero (kg) Hormigdn (m3)

70.63% de
30.73% de
diferencia

diferencia

120000.00 1000.00
100000.00 800.00
80000.00 m CEC 2001
m CEC 2001 £00.00
60000.00 ® NEC 2011 H NEC 2011
400.00
40000.00
20000.00 200.00
0.00 0.00

Gréfico 5.3-2: Cuantia total de acero y hormigén en los edificios de 15 pisos, CEC 2001 y NEC 2011.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado se obtienen las siguientes conclusiones:
FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIAR.

Para la propuesta de los factores de reduccion de resistencia R, se tomo en
consideracion, las recomendaciones de los codigos NSR 10 de Colombia, ASCE 7-10 de los
Estados Unidos y también el CEC-2001 de Ecuador, tomando en cuenta que en nuestro pais
no se construyen diversas estructuras como en los paises mencionados, y la calidad de los

materiales es menor.

Se aceptd los valores propuestos del factor R asociados con el espectro de disefio
ultimo y ya no de servicio como se tenia en la version anterior del codigo ecuatoriano de la
construccién CEC-2001, tanto para estructuras de edificacion y para estructuras diferentes a

las de edificacion.

Los valores del factor de reduccion de respuesta sismica R propuestos, fueron
acogidos integramente, tanto para estructuras de edificacion como para estructuras diferentes

a las de edificacion.

El factor R depende de algunas variables como por ejemplo, del tipo de estructura, del
tipo de suelo, de los factores de ductilidad, sobre-resistencia, redundancia y amortiguamiento
de una estructura. Es por esto que el disefiador debe estar facultado para la eleccion correcta
de este factor R, debido a que este, disminuye la fuerza sismica de disefio, evitando asi que

una estructura colapse en un evento sismico.
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COEFICIENTES DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN PLANTA Y

ELEVACION

Para la propuesta de la nueva tabla de valores de los coeficientes de configuracion en
planta y elevacion se considerd el codigo NSR 10 de Colombia en su mayoria ya que, el
ASCE 7-10 de los Estados Unidos no presenta valores en sus tablas. También se tomo en

cuenta el cddigo CEC 2001 del Ecuador.

Se debe evitar las irregularidades en planta y elevacion ya que, se ha comprobado a lo
largo de la historia que las estructuras que tienen estos cambios en sus elementos estructurales
y en su rigidez, son las primeras que colapsan en un evento sismico. Los coeficientes de
configuracién estructural incrementan el valor del cortante basal de disefio, para proveer de
mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente

de la edificacion. (CEC 2001).

No se acogié la propuesta de incrementar dos irregularidades en elevacion
(irregularidad extrema en rigidez y piso débil-discontinuidad extrema en la resistencia) y una
irregularidad en planta (irregularidad extrema torsional).

El cddigo ecuatoriano NEC-2011 simplifico las irregularidades en elevaciéon de 6
tipos, como se manifestaba en la version anterior, a solamente 3 tipos. También redujo las
irregularidades en planta permitidas de 6 tipos, como lo decia la version anterior a solamente
4 tipos. ElI nuevo CEC 2011, presenta tablas de irregularidades recomendadas y no
recomendadas para brindar una mejor ayuda al disefiador. Si el disefiador insiste en utilizar
configuraciones estructurales no recomendadas, debera demostrar a través de un analisis

detallado y sustentado que su disefio brinda la seguridad sismica buscada.
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Sin embargo, los valores propuestos de los coeficientes de configuracion estructural que
aparecen en los 4 tipos de irregularidades en planta y en los tres tipos de irregularidades en
elevacion de la nueva tabla del codigo ecuatoriano NEC 2011, son los mismos valores
propuestos como se explica en la seccion 3.5.
DERIVAS DE PISO

Como se puede apreciar en la seccion 4.5 y 4.6, la propuesta para modificar el calculo
del periodo fundamental de disefio, la distribucion vertical de las fuerzas laterales y la deriva

méaxima de piso fueron acogidas integramente.

Es indispensable controlar los desplazamientos laterales de las estructuras, ya que, son
estos los que muchas veces hacen que las edificaciones colapsen, causando grandes pérdidas
econOmicas y fatales dafios a sus ocupantes.

Para el caso de los edificios aqui analizados, las derivas de pisos no rigen el disefio,
debido a la potencia de los muros de corte disponibles.

ANALISIS DE LOS MODELOS

El periodo estatico calculado, siguiendo las normativas del CEC-2001, es mayor que
el calculado siguiendo la normativa del NEC 2011, debido al cambio que se propuso en la
férmula del periodo fundamental en la seccidn 4.5.

El periodo dinamico en el edificio de 5 pisos es mayor utilizando el NEC-2011 que el
encontrado con el CEC-2001, debido a que la fuerza sismica de disefio es mayor. En el caso
de los edificios de 10 y 15 pisos, el periodo dindmico es menor en el NEC-2011, que en el

encontrado con el CEC-2001 debido a que las secciones aumentan de tamafio.
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En el edificio de 5 y 10 pisos, los coeficientes sismicos obtenidos con el CEC-2001
son los mismos, de igual manera los encontrados con el NEC-2011. En el edificio de 15 pisos,
el coeficiente sismico encontrado con las especificaciones del CEC-2001 es diferente, ya que
el periodo de vibracién no se encuentra en la meseta del espectro, como todos los demas
periodos.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-2011 especifica que para la seleccion
de la direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas, deben considerarse los efectos
ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en una
direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular (NEC-2011 59), y
también se est4 tomando en cuenta la carga reactiva W que es igual a la carga muerta total de
la estructura mas un 25% de la carga viva de piso (NEC-2011 54). Es esta, otra razén por la
cual se presenta un aumento del cortante basal obtenido del ETABS, comparado con el que se
obtiene de la formula del cortante basal. Esta diferencia es de 26% en el edificio de cinco
pisos, 23% en el edificio de diez pisos y de 13% en el edificio de quince pisos. Observando
esto se puede decir que mientras mas altos son los edificios menores seran estas diferencias.

El cortante basal de los edificios disefiados con el codigo ecuatoriano de la
construcciéon NEC-2011 es mayor, como se esperaba, por el cambio en el espectro de
aceleraciones: incrementando su meseta maxima, la ecuacion de la curva de caida, los factores
de comportamiento inelastico de suelos, los factores de reduccién de resistencia sismica R y
los factores de amplificacion dindmica de las aceleraciones espectrales; tal como se explica en

el presente codigo.
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El efecto de los muros en los modelos, se puede ver claramente, ya que las derivas de
piso son muy pequefas. En los edificios de cinco pisos las derivas fueron mayores disefiando
con el NEC-2011, debido al aumento en las fuerzas sismicas de disefio que se tiene y la
similitud de las secciones de los dos edificios. En el caso de los edificios de diez y quince
pisos algunas derivas de piso fueron mas altas en las edificaciones disefiadas con el CEC-
2001, esto se debe a que las solicitaciones de disefio con el NEC-2011 pedian secciones méas
grandes.

En un edificio disefiado con muros estructurales como este, dificilmente las derivas de
piso regiran el disefio de las secciones, ya que los muros son los que reciben la mayor
cantidad de fuerza sismica, obteniendo secciones de columnas y vigas menores.

La principal diferencia que radica en los modelos disefiados con el CEC-2001 y NEC-
2011, es en los cabezales. En estos sitios el armado y las secciones son los que aumentaron
cuando se disefio con el NEC-2011.

Se concluye que el edificio de 5 pisos disefiado con los requisitos del NEC-2001
requiere un 6.17% mas de acero. Se obtiene la misma cantidad de hormigon, que el disefiado
con las normas del CEC-2001. Puede decirse que el costo del acero requerido por la nueva
normativa aumentara por ese mismo porcentaje de acero.

El edificio de 10 pisos disefiado y calculado con las normas del NEC-2011, requiere un
17.42% mas de acero y un 10% mas de hormigon que el disefiado con los requisitos del CEC-
2001; el costo aumentara en relacion a estos dos porcentajes.

El edificio de 15 pisos disefiado y calculado con los requisitos de NEC-2011, requiere un

70.63% de acero y 30.73% de hormigon mas que el modelo disefiado con el CEC 2001. Por
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tal motivo en relacién a esos porcentajes el edificio disefiado con el NEC-2011 serd més
Costoso.

Mientras mas altas son las edificaciones disefiadas con la norma ecuatoriana de la
construccién, mayores serén las diferencias en los porcentajes de acero y hormigon, al menos
para estructuras duales, que presentan muros estructurales competentes.

En general, las diferencias en volimenes de acero y hormigon entre la normativa vigente y
la nueva son bastantes pequefias, con excepcion de caso de los edificios de 15 pisos. No
obstante que la diferencia en acero y en hormigon puede ser importante para estas estructuras,
el costo que representan es muy pequefio comparado con el costo de la estructura y con el
costo total del edificio. Cuando mas, dicha diferencia bordea un 2.5% del costo total de la
estructura. No obstante, la nueva normativa se caracteriza por proponer requisitos mas
sustentados y coherentes conceptualmente, refleja lo que se conoce de peligro sismico del
Ecuador y proporciona mayor seguridad sismica a las construcciones que se disefien en el

futuro.



99

7. BIBLIOGRAFIA

Instituto ecuatoriano de normalizacion. Cdédigo ecuatoriano de la construccion.
Requisitos generales de disefio: peligro sismico, espectros de disefio y requisitos
minimos de calculos para disefio sismo resistente. Capitulo 12. CPE INEN 5: 2001.

Comision asesora permanente para el régimen de la construccion sismo resistente.
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR 10. Bogota D.C. 2010.

American Society of Civil Engineers. Minimum design loads for building and other
structures ASCE 7-10. 2010.

Yeépez Fabricio, Ferndndez Jeannette, Diaz Sigifrido, Placencia Patricio y Morales
Carlos, Vilela José. Analisis comparativo de los requisitos del CEC-1979 y de la
nueva propuesta de cddigo CEC-2000 para estructuras de hormigdn armado con
muros de cortante.

ATC-19. Structural Response Modification Factors.

Yépez Fabricio. Curso practico: Calculo sismo-resistente de estructuras utilizando el
nuevo cddigo CEC 2002. CICP. 20009.

Garcia Luis. Consideraciones econdmicas acerca del disefio sismico de edificios de
concreto reforzado por metodologias basadas en desplazamientos. Proyectos y
Disefios Ltda., Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.

Instituto ecuatoriano de normalizacion. Codigo ecuatoriano de la construccion.
Requisitos generales de disefio: peligro sismico, espectros de disefio y requisitos
minimos de calculos para disefio sismo resistente. CEC 2011 (Borrador).

Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Norma ecuatoriana de
la construccion NEC-2001: Peligro Sismico y Requisitos del Disefio Sismo-resistente.
Capitulo 2. 2011.

Yeépez F., "Requisitos de disefio sismo-resistente de la nueva Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-2011", Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, Universidad
San Francisco, Guayaquil, 2011



100

ANEXOS
ANEXO 1: TABLA DE VALORES DE LOS COEFICIENTES DE

REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA.

CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2001.

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

Diferentes a las de edificacion:

Tipos de estructuras R
Reservorios y depdositos, incluidos tanques y esferas, soportadas mediante 3
columnas o soportes arriostrados o no arriostrados.
Silos de hormigan fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas 5

desde la cimentacion.
Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados 4
en sus bordes.

Torres en celosia (autoportantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido

Torres de enfriamiento

Depésitos elevados soportados por un pila o por apoyos no arriostrados
Letreros y carteleras

Estructuras para vallas publicitarias y monumentos

Otras estructuras no descritas en este codigo

(453 Eb) [da ) B Rdy ] L) S
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CODIGO COLOMBIANO DE LA CONSTRUCCION NSR 10.

Valor | Valor zonas de amenaza sismica
| A. SISTEMA DE MURO-S DE CARGA Ry o e — B
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para Mot Hata uso altura uso altura uso Altura
(fuerzas horizontales cargas verticales 2} 4 permit | max. | permit | max.
1. Paneles de cortante de muros ligeros de madera 3.0 25 s &m s am
madera laminada
2.Muros estructurales
a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especial de el mismao 5.0 25 sl 50 m sl limite: sl limite
disipacién de energia (DE S)
b. Muros de concreto con Sin
capacidad moderada de el mismao 4.0 25 no se pemite sl 50m sl limite

disipacién de energia (DMO)

. Muros de concreto con
capacidad minima de el mismao 2.5 25 no se pemite no se permite sl 50 m

disipacion de energia (DM)

d. Muros de mampostera

reforzada de bloque de sin Sin

perforacion vemal (DES) con | & mMismo 35 | 25 sl 50m sl limite st limite

todas las celdas rellenas

. Muros de mamposteria sin

meforzada de blogue de al mismo 2.5 2.5 sl 30 m sl 50m sl limite:
varical (OMO)

f. Muros de mamposteria Grpo 3

parclalmente reforzada de al mismo 2.0 2.5 1 plsos sl 12m sl 18 m

bleque de perforacidn vertical

9 Muros de mamposterla ol mismo 20 [ 25 [Cree é Gupo | o | SR | 1gm

h. Muros de mampostera de Sin

4.0 25 sl 45 m sl &0m sl
cavidad reforzada ol mismo limite

I.Muros de mamposteria no
reforzada (no tene capacidad el mismao 1.0 25 no se pemite no se permite
dedusch«Sn e enegla]
3.Porticos con diagonales (las diagonales llevan fuerza vertical)

a. Pérlicos de acero estructural

Grupo 1 2
Nata 3) plsos

con diagonales concéntricas el mismo 5.0 25 si 24m si 30m si II:‘:&
DES:
b. Péricos con diagonales de
concreto con capacidad no e permite
moderada de disipacién de o mismo 3.5 25 si 30m si 30m
energia (DMO)
<. Pérticos de madera con
diagonales &l mismo 0 25 sl | 12m sl 15m sl 18 m
B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor - Zonas dT amenazlaslsmlr-a
Ry o ta ntermedia

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Mot Mo uso altura uso altura
uerzas horizontales cargas verticales 2} 4 rmit | max. rmit | méx.

1. Particos de acero con dlaﬁnalee axcantricas

a. Poricos de acem con porticos de acero resistentes a

diagonales excéntricas sl las momentos con capacidad Sin
conexiones con las columnas minima de disipacion de 7.0 20 sl 45m sl B0 m si Limite
por fuera del vincule son enangia (DM}

resistentes a momento

b. Pérticos de acero con pdrticos de acero resistentes a

diagonales excéntricas sl las momentos con capacidad ein
conexiones con las columnas minima de disipacién de 6.0 2.0 sl 45m sl 60 m sl Limite
por fuera del vincule no son enargla (DM}

resistentes a momento

€. Poicos de acero con poricos de acero no

diagonales excéntricas s el rasistentes a momentos Sin
vinculo no se conecta a la had 2% = S0m = 4Sm . Limite
columna

d. Pérticos de acero con porticos de acero resistentes a

diagonales excéntricas s el momentos con capacidad Sin
vinculo iene conexidn minima de disipacién de 5.0 2.0 sl 30m sl 45 m sl Limite
resistente a momento con la enengla (DM}

columna




2. Muros estructurales

capacidad moderada de
disiy

cidn de energla (DMO]

disipacidn de enargla (DMO)

a. Muros de concreto con pérticos de concreto con «n Sin
capacidad especial de capacidad especial da 7.0 25 sl 72m si limite si Hrrites
disipacion de energia (DES) disipacibn de energia (DES)
b. Murce de concreto con porticos de concrato con Sin
de de 5.0 2.5 no se permite sl 72m sl limite
disipacion de energia (DMO disipacién de energia (OMO)
. Muros de concreto con porticos losa-columna (Nota 3)
capacidad moderada de con capacidad moderada de 3.5 25 no sa parmite El 18 m si 2T m
disipacién de energia (DMO) disipacién de energia (OMO)
d. Muros de concreto con pérticos de concrato con
capacidad minima de capacidad minima de 25 25 no Sa permite no se permite sl 72m
disipacion de snergia (DM disipacién de energia (D)
&. Muros de concreto con porticos losa-columna (Nota 3)
capacidad minima de con capacidad minima de 2.0 25 no S@ permite no se permite sl 18 m
disipacién de energia (DM disipacién de energia (DM)
. Muros de mampostaria
reforzada de blogue de péeticos de concreto con
capacidad especial da 4.5 25 sl 0m sl 45m si 45m
peroraciin vertical (DES) con disipacién de energia (DES)
lodas las celdas rellenas pa 0
a. Murcs de mampostera porticos de concrato con
reforzada de bloque de capacidad aspecial de 35 25 sl 30m sl 45m sl 45m
peroracin vertical (OMO disipacién de energia (DES)
h. Muros de mampostaria poricos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad moderada de 25 25 no S@ parmite sl 30 m sl 45m
perdoracitn vertical (DMO disipacién de energia (DMO)
I. Muros de mampaosteria
porticos de concrato con
confinada (DMO — capacidad capacidad moderada de 2.0 2.5 no se permite Grupo 18 m Gupo 21m
moderada de disipacién de d 460 d 1a (DMO 1 1
energia) isipacion de enargia ( )
I- Muros de mamposteria
confinada (DMO — capacidad | Porticos de concreto con Grupo
capacidad minima de 2.0 25 no se permite no se permite 18 m
maoderada de disipacion de disipacin de anergia (DM) I
energia) ipa 9
k. Muros de mampostaria de
cavidad reforzada (DES — péeticoa ds concreto con
capacidad especial de capacidad moderada de 4.0 25 no S parmite sl 30m si 45m
disipacin de energla) disipacién de energla (DMO)
I. Muros de mamposteria de
cavidad reforzada (DES — pémm‘sh%e ofmcnalg con 20 25 5
capacidad especial de g‘?spacumn‘;nermar Ig[DM! J . no S parmite no 58 parmite si 45m
disipacion de energia) AR 9 )
m. Murss de cortante con porticos de acero resistente o Sin Sin
placa de acers (DES) no a momentos 74 20 sl Som sl limite: sl limite
B. SISTEMA COMBINADO “';'“’ “':";r — Zonas "‘I’n:"::'"e":l‘:’[“'“ -
R = 0 = —_
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Nata (Mot uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) rmit rdx. permit | max. Ermll .
n. Muros de corante
compuestos con placa de poricos de acero resistente o 65 25 &l 50 m &l ISm o ISm
oarD y concreto no a momantos limite limite
0. Muros de concrelo
reforzado (DES) mixtos con ggr:o;swﬂ?a:t?;ro resisterts o 60 25 sl 50 m sl ”i'.':e sl II:';Q
alementos de acero
p. Muros de concreto
reforzado (DMO) mixtos con porfcos de aceraresisterte o 85 2.5 No se permite Mo se pamite sl ISm
alamentos de acero no a momantos limite
q. Muros de concreto
reforzade (DMI ) mixtos con g‘g’:‘”ﬂ‘:‘;ﬂz aceroresistertese | 50 | 25 | nosepermite | nosepemie s 5m
alementos de acen
iagonales concéntricas
f' Pérticos de acer con 0ES) poricos de;aoero na 50 25 &l 20 m &l 45m o &0m
icas
b. Pérticos de acer con poricos de acero no
4 icas (OMI) a 40 25 no e parmite sl 10m sl 60 'm
. Pérlicos mixtos con poricos de acero resistentes o sin sin
diagonales concéniricas (DES) | no a momentos 58 20 = S0m s lirnite = limite
d. Pérticos mixtos con poricos de acero resistertes o 10 20 no se parmite no se pamite o Sin
diagonales concéniricas (OMI) | no a momentos : {nota 5) {nota 5) limite
@. Porlicos de acero con
diagonales concéntricas
restringidas a pandeo, con pdrfcas de acerono 70 | 25 si som | s | 45m s ":':e
fga-col
rasistantes a moments
. Pdrticos de acero con
diagonales concéntricas
restringidas a pandeo, con paricns de acero no 60 2.5 sl 30 m si 45 m si ISm
conexiones viga-col a fimite
rasistantes a momento
4. Porticos de concreto con o
ricos de concreto con
diagonales conclnkloas con capacidad moderada de is5 25 no se parmite El 24 m sl 30m




C. SISTEMADE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valar | Valor Zonas do amonaza siemica
Ry | o 3 =
Sistoma resistencia sismica Simtoma resistencia para cargas (Mota Mota uso altura uso atbura umo altura
(fuorzas horizontabes ) warticale s 21 4) pormit M. pormit max. ponmit M.
1. Porticos resistentes a momantos con capacidad espa.cial de disipa cién da o nargia (PES)
a. D mnomo (DES) =n =n =i
ol misma TH aw L Emita =i [rarsl = Nirita
D- D acora (DES] LE]
sin =in sin
«l misma dN_;l:a 18 = Emite =i Nrite i Hmite
. Mo Féricos da acero o monos 10 20 £ =N sin
msision s 0 no amomarios = Emitn = limitn = lmitn
d. Do acoro con camhas dictlas | Paricos da acoro rasistamos o na sin
(FES) am iy 60 auw L Hm = 45m = Kmita
2 _Particos resisteniss a momentos con ad moderada de di do_enargia | 80)
2. Do oo (L0 =n =n
ol misma LX) 18 na 3 parmite E it =i Nmitn
b Da aoara | DAF O} 50 e =i
= mizma m_;:a LT} na = parmite si limite =i Smite
€. Mxios con conaXonas rigdas P4 s da o midlas e =in
(Daicy rsistanes 0 N0 A MOmamos: 50 0 o = penmite = liite = Nimita
2. Particos resistontes 8 momontos con ad minima d d iion do snargia
= Bl conom o (D) o mizma 25 ET ] na m parmit o =8 pammita i ',rg“.-;'
e Do e AT ol misma a0 5 M3 50 panmita N =0 pammite = iﬁ:;
. nlm} can 0 RO RS
N Faricos da acaro o mixas Sin
:E.:Hme restingias amamarta | oo @ mamaras 0 18 na 58 panmite o sa pasmite =i it
d.  Mxox  con  onooonss -
pamigments  mskingdas | a | Poreo0s deacarao midos 6.0 T 3 s parmita e Mm si 50m
mssian tes 0 N0 amomarnos
momanta
e Da acoa con camhas mo | oo 15 18 ma =a parmita {nota | no sa parmite {nota i 12m
iciies 5) 5l
T. Ua acora mn pamies 0o @ming
dabiada an fHo y perdles Lbukms
estruchrsies PTE qua no cumghan | o misma 15 5 | ™ "‘"“"sl"" fpata ) masa e I“"‘"""’ s "?“";'
los mgusios do F224 pam
parles no ashaitos (nata 6)
g- Ovas esruchras de cslosia Hosa pusdaen usarcoma pare del sslama de ressienca sismica, ana sar gua
talss coma vigas y carchas ftangan con aoones rigdas a mumnas, an ouya @S0 sran rasdas como pirioas da
celosia
4. Pdrticos losacolumna fincluys reficular ool do|
a. Do mnomio con capacidad
moderads da dsipacion deenergia | o misma 25 18 na 58 panmite si 15m = 2im
{etls]
b Do concreta con capacidad
minima da disipacin da anamgia ol misma 15 an na a0 panmitn na sa pammile = 15m
& Estructurss da péndulo inwertid.
a_ Porioos da acon ressomes a 5 Sin ain Sin
mamanta con capacidad aspecal ol misma (Mot 20 L] E . =
da dispaciin da jin {DES] 3) fnita [ fmia
b Parcas g cancmia can i o i
capacid ad espacal da dspaciin  misma 28 20 = si b =i
do ana wia {DES) Emita limita limita
€. Paricas da acora rosislamios a 1.5 e =in
momanio con capacidad modemda | o misma (Mot 20 na = parmite si [l Si i
da dispaciin da anergia (O] ay e ™
Valor | Walor Tonas do amenaza sismica
D. SISTEMA DAL
"y 'Y Alta intrmadia a
Bistnma resistencia sismica Slsborma resistencia para ezt Pt [ albura uso altwra uso alwra
(fuer zas horizontales i s varticales il 1 parmit | max. it T it MK
1. Muros astructurales
a Muros de concrelo con parSoos de conoreio con =i =i =i
capacidad sspacial de capacidad especial de a0 25 = . L] . =
dispacsdn de enasla (DES) st der enevgia [DES) i fime e
b Muras de concreta con padivos de aceno msisienies a
capacidad espacial de T S0% oo Gapacd ad an 25 - =in - =in - =in
disipacidn de enesgla (DES) aspecial de dispacitin de N = lirmite = Tirnite = Ernide
anengia (DF S)
& Muros de conaneto con pddioos de conaneto can - -
sdad moderada de = sdecadd de &0 25 na se parnmite = i E it
dispacidn de enemia ([DM0) ) dispacitn de energia [DWMO}
d. Muras de concreta con padioos de aceno mssienies a
capacidad moderada de e fas oon capacd ad - =in - =in
cispacan de enesg i (DMO) maderada de dis pactn de 6o L o se permite = Firnite: = limie
ia (DWO%
o Muros de mampasieria phrsoos de concreio Gon
redarzada de bloque de capacdad especial de - - -
perfimcin verscal [DES) con | dispacion de snergia [DES) 85 [ 30 = “sm = “5m = “5m
todas las celdas rellenas
£ Mums de mamgpastena pAADGS deé acend mElenles a
reforcada de blogue de amen oS con Gapacdad = - -
parfomctn verbes [DES) con | especal de dispacin de Be | a0 = | #Em ] = | #Sm ] & ] eEm
todas las celdas relenas energia (D 5)
9. Wros de mampaster @ phrScos de concreia can
reforrada de bloque de capackdad especial de 45 25 = Em = Em = 3Sm
perfomcdin verbcal DM} Sn de energia [DES)
. Muros de mamposterta padioos de aceno mssienies a
reforcada de blogue de e 0% oon Gapacd ad - - -
perfamcitn varsca [DMO) especal de dispacin de 45 | 258 = Bm o= #/m o= | 3/m
anergia (DES)
L Muros de mampasteria padiDos de acen mssienes a
redarzada de bloque de Fncmen fas oon capacdad - -
perfomitn verscal maderada de dispacion de a8 25 fo £ pamite = am = nm
(D) anergia [DMOY
|- Muros de mampasternia padicos de cancnea can
reforcada de blogue de capacdad modesda de - .
perrdr m esdin ver ez disipeitn de energia [DMO) a5 25 na se penmite = 30 m = 30 m
(DM
ddioos de acena can alma -
k. Muras de cartart o o . : . S : S - E
e e (DESy R :l;-:é.;:un eonaxinnes dgdas 7.0 25 i et = i = e
- Adioas de acend Gan aima -
m. Muras de cartante mias B . . . Sn , Sn , Sin
con placa de acero [y e g 65 | 25 I - = limiter = imie
. Muras de concneta padtioos de sceno oon alma Sn Sin Sin
reforsado (DES) mixdos can lema, con conexones fgidas (] 2.5 = o = [romeh = Emnde
damentos de acen {DES}
o Muras de conareta paetioos de acens con alma =5
redarzade (DM} midos con T, con conexiones rgidas 50 25 no se permie e — = o
lirmnite
dermenios de acen {DES)
P Wuras de conarsta pédioos de acena oan aina o
redarzada (DM ) fixdas can e, Gvt o éexitnes digedas 40 30 NG S8 parme M S perinite & i
dementos de acen (DMO) -
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2 Pérficos de acero con diagonales excéntricas
a Porbcos de acerd con poirns de aoirg mamienies 4
dagonales exobnineas & las mafmenios con capacdad 80 - - S
conexiones con las cobmnas | especial de dispaciin de 25 E] Pt s - s
. N Tirnite: Tirnite: limie
por fuera de vinculo son energia (DES)
ressslenies & modmenio
b. Pércas de acenacan pddnos de acero msmstenes a
dagonales exobnineas s las e i0s con ¢ apacidad =in in win
conexiones con las columnas especial de dispaciin de 7.0 25 = fro= = Tt = Nend
por fuera del vincule no san anergia (DES) ®
resisienies 8 moments
— -
D. SISTEMA DUAL Valor | Valor Sismica
Ry Oy Al indsrmedia a
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Mo (Pcta uso albura uso alkbura uso alura
{fuarzas horizontales) sargas verticalos 2 3 pormit | _max. |} pormit | méx ) permit ) mix
. PdrSoos de acera con pirSicos de acen resislenes a
chaganales g dnincas & las mamenios con capacidad - - -
conexones oon las calumnas maderada de disipacian de [:Li] 25 = I':i‘le = Iiﬂe =i Iﬁe
por fuera del vincula san enengia (DM
resisienies a momenio
. Priicos de acen con pirSicos de acen resislenes a
chaganales g dnincas & las mamenios con capacidad - - -
conexones oon las calumnas maderada de disipacian de 5.0 25 = =0 = = =i =
. . Tirnite lirnid e limite
por fuera del vindula ng san enengia (DM
resisientes a momenio
A Périicos con diagonales concéniricas
a De aceracon capacidad pirSicos de aceno sl es 3
espacal de dispacidn de Famenios oon capatidad 8o 25 - Ll - & - &N
energia (DES) aspeial de dipacin de - L limite - limie b Emite
anergia ([DES)
b D acera can capacidad ParBcos de acend msmieniesa
miinima de disipacin de amen s con capacdad - N =in
enesgia (DM) maderada de dspasan de 10| 25 ) ne e pene S B [ S
anengia (DM}
€. D& concreta con capadidad parficas de conanela con
maderada de disgmaciin de capacdad maderada de 40 25 i S P & 24m si 0 m
enengia (DM} disipacitn de enargia (DM}
. PdrSeos mindos con pirSicos de acenocon aima Sin Sin Sin
diaganales concniicas (DES) | lena con conedones rigidas 60 25 El limite & mid &i "
{DES) . fmite
a. PdrSoos de acera con pirSicos de acenocon aima Sin Sin Sin
hagonales conohnincas e et Goneagones rigidas 7.0 25 =5 T & Jimd =i Wit
reskingidas al pandea {DES} : -
f PdrSons de acem con pirSicos de acencon alma =in
diagomales concéntricas (DES) | lena con conedonas rigidas 6.0 25 no Se permite L] 10m L]
(D) fmite
g PdrScos mixios con parSicas de acenscan alma i
diaganales concéniiicas (DES) | lena con conexdones rigidas 55 25 = S0 - A0 m =i
Tt
(DM
h. Pdroos can dagarales
concéninicas que resisian salo El miszrme a0 25 nose parmite (nota 4y
@ fensidn
b
Diferentes a las de edificacion:
Tipo de estructura Valor de Ry
Tangques, contenedores de liguidos vy gases a presidn, 2
apoyados sobre columnas arnostradas, con diagonales, o no
Sikws y chimeneas de concreto reforzade vaciado en sitio, 35
cuyas parades son continuas hast la fundacidn
Estructuras en forma de torme cuya masa esta distibuida en la 3.0

altura, tales coma chimeneas, silos v lanques, cuyos apoyos
consisten an faldones.

[Tomes en calosia, autoportantes o con lampletes, chimanaas X
¥ tomas con templetes.

| Estructuras de lips pénduls invertids 2.0
| Tolvas sobre columnas, con o sin contravientos. 3.0
Tomras de anfriamienla 35
Tomas o anagualas de almacenamiento 3.0
Avisos y vallas publicitaras 35
Monurmentas v estructuras de pargques de diversidn 2.0

Otras estructuras autopodanias, no incluidas antedormante 3.0
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MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDING AND OTHER STRUCTURES ASCE 7-10

ASCE 7 Limitations®
Section Where  Response ——
Detailing Modification  Seismic Design Category
. : Requirements  Coefficient, ~——
Seismic Force-Resisting System Are Specified R B C D,E

‘A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear walls 14.2 5 P P P
2, Ordinary reinforced concrete shear wallg 14.2 4 P P NP
3. Detailed plain concrete shear walls 14.2 2 P NP NP
4. Ordinary plain concrete shear walls 14.2 1% P NP NP
5. Intermediate precast shear walls 14.2 4 P P 40
6. Ordinary precast shear walls 142 3 P NP NP
7. Special reinforced masonry shear walls 144 5 p P P
8. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 k1] P NP
9, Ordinary reinforced masonry shear walls 144 2 P NP NP
10. Detailed plain masonry shear walls 14.4 P NP NP
11. Ordinary plain masonry shear walls 14.4 1% P NP NP
12. Prestressed masonry shear walls 14.4 144 P NP NP
13. Light-frame (wood) walls sheathed with wood structiral panels  14.5 [ P P P
rated for shear resistance
14. Light-frame (cold-formed steel) walls sheathed with wood 14.1 [0 P P P
structural panels rated for shear resistance or steel sheets
15. Light-frame walls with shear panels of all other materials 14.1 and 14.5 2 P P NP
16. Light-frame (cold-formed steel) wall systems using flat strap 14.1 and 14.5 4 P P P
bracing

B. BUILDING FRAME SYSTEMS

1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 P P P
2. Steel special concentrically braced frames 14.1 6 P P P
3. Steel ordinary concentrically braced frames 14.1 3 P P P
4, Special reinforced concrete shear walls 14.2 6 P P P
5. Ordinary reinforced concrete shear walls 14.2 5 r P NP
6. Detailed plain concrete shear walls 14.2 and P NP NP
14228
7. Ordinary plain concrete shear walls 14.2 1% P NP NP
8. Intermediate precast shear walls 14.2 5 P P 40¢
9. Ordinary precas shear walls 14.2 4 P NP NP
10. Steel and concrete composite eccentrically braced frames 143 8 P P P
11. Steel and posite special ically braced frames  14.3 5 P P P
12. Steel and concrete composite ordinary braced frames 143 3 P P NP
13. Steel and concrete composite plate shear walls 143 644 P P P
14. Steel and concrete composite special shear walls 14.3 6 P P P
15. Steel and concrete composite ordinary shear walls 14.3 3 P P NP
16. Special reinforced masonry shear walls 144 5% P P P
. . Continued
17. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 4 P P NP
18. Ordinary reinforced masonry shear walls 14.4 2 14 NP NP
19. Detailed plain masonry shear walls 14.4 2 P NP NP
20. Ordinary plain masonry shear walls 144 144 P NP NP
21. Prestressed masonry shear walls 14.4 14 P NP NP
22, Light-frame {wood) walls sheathed with wood structural panels  14.5 7 P 3 P
rated for shear resistance or steel sheets
23, Light-frame (cold-formed steel) walls sheathed with wood 14.1 7 P P P
structural panels rated for shear resistance or steel sheets
24. Light-frame walls with shear panels of all other materials 14.1and 14.5 s P P NP?
25. Steel buckling-restrained braced frames 14.1 8 P P P
26, Steel special plate shear walls 14.1 7 P P




ANEXO 2: TABLA DE VALORES DE LOS COEFICIENTES DE

CONFIGURACION ESTRUCTURAL ENPLANTAY ELEVACION

CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC 2001.

Tipo Descripcion de las irregularidades en planta Dy
Irreguiaridad torsional
Existe irregulandad por torsion, cuando la maxima dernva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es| 0,9
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 5.4.2 del presente cédigo.
Entrantes excesivos en las esquinas
La configuracién de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante enuna| 0,9
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la
estructura, a ambeos lados del entrante, son mayores que el 15%
de la dimension de la planta de la estructura en la direccién del
entrante.
Discontinuidad en el sistema de piso
La configuracion de la estructura se considera irmegular cuando el
sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por| 09
aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area
total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema
de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.
Desplazamiento del plano de accién de elementos verticales
Una estructura se considera imregular cuande existen
discontinuidades en los ejes verlicales, tales como| 0,8
desplazamientos del plano de accién de elementos verticales del
sistema resistente.
Ejes estructurales no paralelos
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales
no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales | 0,9
principales de la estructura.
Sistema de piso flexible
Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es -
mayor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en su
propio plano se debe revisar la condicion de piso flexible en el
modelo estructural.
Tipo Descripcion de las irregularidades en elevacion Porticos Sistemas
espaciales duales o
y porticos con
con vigas diagonales
banda &E,
P
Piso blando (irregularidad en rigidez)
La esfructura se considera irmegular cuando |a rigidez |ateral de
1 |un piso es menor gue el 70% de |a rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de |a rigidez lateral 0.9 1,0
de los tres pisos superiores. '
Irreguilaridad en la distribucion de las masas
La esiructura se considera irregular cuando la masa de
2 |cualguier piso es mayor gue 1,5 veces la masa de uno de los 0,9 1,0
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea
mas liviano que el piso inferior.
Irregularidad geometrica
La estructura se considera irmegular cuando la dimension en
3 |planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 09 10
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacents,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.
Desalineamiento de ejes verticales
La estructura se considera imegular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales 08 09
del sistema resistente, dentro del mismo plano en &l que se
4 |encuentran, y estos desplazamienios son mayores que la
dimension  horizontal del elemento. Se  exceptia la
aplicabilidad de este requisito cuando los elementos
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin
ofras cargas adicionales de tanques o equipos.
Piso debil-Discontinuidad en Ia resi: ia
La estructura se considera imegular cuando |a resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia del piso 08 1,0
5 |inmediatamente superior, {entendiéndose por resistencia del
piso la suma de las resistencias de todos los elementos que
comparten el cortante del piso para la direccidn_considerada).
Columnas conas
6 |Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el
disefio como en la construccion de las estructuras.

106



CODIGO COLOMBIANO DE LA CONSTRUCCION NSR 10.

Tipo Descripcion de la irregularidad en planta % Referencias

1aP | Irregularidad torsional — La iregularidad torsional existe cuando en una 09 A3.38,
edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la A342,
estructura, calculada  incluyendo la  torsion  accidental y  medida A36341,
perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 y menor o igual a A36.TA,
14 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con A3684,
respecto al mismo eje de referencia. A521.

1bP | Irregularidad torsional extrema — La iregularidad torsional extrema existe 08 A336,
cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de A342,
un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y A36.341,
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la A3BTA,
deriva promedio de los dos extremos de |a estructura, con respecto al mismo A3684,
eje de referendia. A52.1.

2P |Retrocesos excesivos en las esquinas — La configuracion de una 09 A342,
estructura se considera imegular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en A3684,
sus esquinas. Un refroceso en una esquina se considera excesivo cuando las A3685,
proyecciones de la estructura, a ambos lades del retroceso, son mayores que A521,
el 15 por ciento de la dimensién de la planta de la estructura en la direccion
del retroceso.

3P | Discontinuidades en el diafragna — Cuando el diafragma tiene 09 A3.3.7,
discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las A342,
causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores al A3684,
50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez A521.
efactiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera irregular.

4P | Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La 08 A337,
estructura se considera imegular cuando existen discontinuidades en las A342,
trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como A3684,
cuando se fraslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales A36.12,
del sistema de resistencia sismica, en una direccion perpendicular a él, A521.
generando un nuevo plano. Los altilos o manzardas de un solo piso se
eximen de este requisito en la consideracion de iregularidad.

5P | Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accidn horizontal de los 08 A342,
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o A36.31,
simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales del A521.
sistema de resistencia sismica, la estructura se considera imegular.

Tipo Descripcion de la irregularidad en altura & Referencias

1aA | Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando |a rigidez ante fuerzas 09 A3.351,
horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior o igual al 60 A342,
por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 por ciento pero
superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los fres pisos
superiores, la estructura se considera iregular.

1bA | Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante 08 A33.51,
fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del A342,
piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres
pisos superiores, la estructura se considera iregular.

2A | Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa, m;, de 09 A3.351,
cualquier piso es mayor que 1.5 veces |la masa de uno de los pisos contiguos, A342
la esfructura se considera iregular. Se exceptia el caso de cubiertas que
sean mas livianas que el piso de abajo.

3A | Irregularidad geomeétrica — Cuando la dimension horizontal del sistema de 09 A342
resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma
dimensién en un piso adyacente, la estructura se considera iregular. Se
exceptia el caso de los altillos de un solo piso.

4A | Desplazamientos dentro del plano de accion — La estructura se considera 08 A337,
iregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos A342,
verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los A36.12.
contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizontal
del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen
de esta consideracion de irregularidad.

5aA | Piso débil — Discontinuidad en la resistencia — Cuando |a resistencia del 09 A3.24.1,
piso es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior pero A3.38,
superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la resistencia del piso como la A33T,
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante A34.2
del piso para la direccion considerada, |a estructura se considera irregular.

5bA | Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la 08 A3.24.1,
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente A3.3.6,
superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las resistencias A33T,
de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccin A342
considerada, la estructura se considera irrequlﬁr.
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MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDING AND OTHER STRUCTURES ASCE 7-

10

Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities

Seismic Design

Type Description Reference Section  Category Application

ia. Torsional Trregularity: Torsional irregularity is defined to exist where the  12.3.3.4 D, E, and F
maximum story drift, computed including accidental torsion with 4, = 1.0,  12.7.3 B, CD,E and F
at one end of the structure wansverse to an axis is more than 1.2 mes the 12.8.4.3 C,D,E, and F
averape of the story drifts at the two ends of the structure, Torsional 12.12.1 C,D,E and F
irregularity requirements in the reference scetions apply only to structurcs Table 12.6-1 DyE, and F
in which the diaphragms are rigid or semirigid. Section 16.2.2 B,C,D,E, and F

1b. Extreme Torsional l'rregu]a.ﬂty Extreme torsional irregularity is daﬁned 123,31 E and F
o exist where the maximum story drift, 1 including accid 12334 b
torsion with A, = 1.0, at one end of the structure transverse Lo an axis is i2.7.3 B, C,and D
more than 1.4 fimes the average a\fthe story drifts at the two ends of the 12.8.43 Cand D
structure. Extreme i ¥ irements in the 12.12.1 Cand D
sections apply only to structures in which Lhe diaphragms are rigid ot Table 12.6-1 D
semirigid. Section 16.2.2 B, C,and

2. Reentrant Corner lrregularity: Reentrant comer irregularity is defined o 12334 D, E, and F
exist where both plan projections of the structure beyond a reentrant cormer Table 12.6-1 Iy, E, and F
are greater than 15% of the plan dimension of the structure in the given
direction.

3. Diaphragm Discontinuity Irregularity: Diaphragm discontinuity 12.3.34 D, E, and F
irregularity is defined to exist where there is a diaphragm with an abrupt Table 12.6-1 D, E, and F
discontiniity or variation in stiffness, including one having a cutout or open
ares greater than 50% of the gross enclosed diaphragm ares, or & change in
effective disphragm stiffness of more than 50% from one story to the next.

4. Out-of-Plane Offset Irregularity: Out-cf-plane offset irregularity is 12333 B,CD,EandF
defined to exist where there is a discontinuity in a lateral force-resistance 12334 D, E,and F
path, such as an out-of-plane offsct of i least one of the vertical elements.  12.7.3 B, C. D, B, and ¥

Table 12.6-1 D,E aml F
Section 16.2.2 B,C,,E and F

3, Nonparallel System Irregularity: Nonparallel system irregularity is 12.5.3 C, IE, and F
defined to exist where vertical lateral force-resisting elements are not 1273 B.C,D,E, and F
parallel to the major orthogonal axes of the scismic force-resisting system.  Table 12.6-1 D, E, and

Secrion 16.2.2 B,C,D,E, and F
Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities
Seismic Design

Type Description Reference Section  Category Application

1a. Stiffness-Soft Story Irregularity: Stiffness-soft story irregularity is Table 12.6-1 D,E and F
defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less
than 70% of that in the story above or less than 80% of the average
stiffness of the three stories abave.

1h. Stiffness-Extreme Soft Story Irregularity: Stiffness-extreme soft story 12331 Eand F
irregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral Table 12.6-1 D, E, and F
stiffiess is less than 60% of that in the story above or less than 70% of the
average stiffness of the three stories above.

2. Weight (Mass) Irregularity: Weight (mass) irregularity is defined to exist  Table 12.6-1 D,E and F
where the effcctive mass of any story is more than 150% of the effective
mass of an adjacent story, A roof that is lighter than the floor below need
not be considered.

kR Vertical Geometric Irregularity: Vertical geometric irregularity is defined  Table 12.6-1 D,E, and F
to exist where the horizontal dimension of the seismic force-resisting
system in any story is more than 130% of that in an adjacent story.

4. In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral Force-Resisting Element 12333 B.C.D,E, and F
Irregularity: In-plane discontinuity in vertical lateral force-resisting 12334 D, E, and F
elements imegularity is defined to cxist where there is an in-plane offset of  Table 12.6-1 D.E and F
a vertical seismic force-resisting clement resulting in overturning demands
on a supporting beam, column, truss, or slab.

5. Discontinuity in Lateral Strength-Weak Story Irregularity: 12.3.3.1 Eand B
Discontinuity in lateral strength—weak story irmegularity is defined to exise Table 12.6-1 LLE and F
‘where the story lateral strength is less than $0% of that in the story above.

The story lateral strength is the total lateral strength of all seismic-resisting
elements sharing the story shear for the direction under consideration.

Sh. Discontinuity in Lateral Strength-Extreme Weak Story Irregularity: 12331 D.E,and F
Discontinuity in lateral strength—extreme weak story irregularity is defined  12.3.3.2 B and C
to exist where the story lateral strength is less than 65% of that in the story  Table 12.6-1 D,E, and F

above, The story strength is the total strength of all seismic-resisting
elements sharing the story shear for the direction under consideration,
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ANEXO 3: TABLAS DE LIMITES DE DERIVA DE PISO.

CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC 2001.

Tabla 2.8. Valores de Ay; maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de Ap maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010

CODIGO COLOMBIANO DE LA CONSTRUCCION NSR 10.

Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de h])i

Estructuras de:

Deriva maxima

concreto reforzado, metalicas,

de madera, y de mamposteria

que cumplen los requisitos de
AB.4.2.2

<0.010

max —

1.0% (A

')

de mamposteria que cumplen
los requisitos de A6.4.2.3

0.5% (Ainm <0.005

hpi )

MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDING AND OTHER
STRUCTURES ASCE 7-10
Table 12.12-1 Allowable Story Drift, A,**
Risk Category
Structure TorIU m v
Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less above the base as 0025k, 0.020h,, 0.015h,,
defined in Section 11.2, with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems
that have been designed to accommodate the story drifts.
Masonry cantilever shear wall structures® 0.010h,. 0.010h,, 0.010h,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007h,, 0.007h,,
All other structures 0.0200,, 0.015h,, 0.010h,,

“hy is the story height below Level x.

“For seismic force-resisting systems comprised solely of moment frames in Seismic Design Categores D, E, and F, the allowable story drift shall

comply with the requirements of Section 12.12.1.1.

“There shall be no drift limit for single-story structurcs with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have been designed
to accommodate the story drifts. The structure separation reguirement of Section 12.12.3 is not waived.
“Structares in which the besic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered from their base or
foundation support which are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is negligible.
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ANEXO 4: GRAFICOS COMPARATIVOS DE LOS CORTANTES

BASALES ESTATICOS Y DINAMICOS DE LOS MODELOS

REALIZADOS
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Cortante basal estatico (formula) vs.

Nuevo cortante basal (100x, 30y) NEC 2011

1200
1000
800

> 600
400

200

0

P
// =/, Estatico
/// (formula)
/ V. Estatico (100x,
30y)
0 5 10 15 20

N2 pisos.

111



