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RESUMEN

Esta investigacion tiene como proposito determinar una ecuacién experimental que
relacione al periodo fundamental con el parametro mas influyente de la edificacion
(la altura). La tesis contiene una base de datos de 152 edificaciones de hormigon
armado regulares localizadas en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en las
cuales se registraron las sefales de movimiento mediante la instrumentacion de un

acelerémetro durante quince minutos en la parte alta de cada uno.

Se presenta el procesamiento de las sefales mediante la transformada de Fourier
con el fin de obtener los periodos fundamentales. Los resultados se analizaron
estadisticamente con la finalidad de encontrar una relacion empirica para el calculo
del periodo fundamental. Se realiza un analisis comparativo de la ecuacion
experimental frente a las ecuaciones descritas en la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC). Ademas se compara con los resultados experimentales de

algunos paises.

Se describe la calibracion de un modelo tedrico en el cual se incorpora la
modelacion de la mamposteria, con el objeto de conseguir resultados similares a

los experimentales.
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ABSTRACT

The aim of this research is to determine an experimental equation that relates
fundamental period with the most relevant parameter of buildings. (Height). This
thesis contains a data base of 152 reinforced concrete building located in the
Metropolitan District of Quito. Ambient vibration signals are recorded by an

accelerometer at the top of the building for fifteen minutes.

In order to obtain the fundamental period, the signals are processed with the Fourier
Transform. The results were statistical analyzed. A comparative analysis of the
experimental against codes is performed. It is also compared with experimental

researches in other countries.

This investigation calibrates a theoretical model where masonry is incorporated in

order to obtain similar results from ambient vibration.
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PRESENTACION

La presente tesis contiene seis capitulos en los cuales se desarrolla el estado del
arte sobre la estimacion del periodo fundamental para edificaciones de hormigén
armado, se describe la propuesta del estudio, el equipo y el procedimiento
efectuado para determinar los periodos fundamentales in-situ de edificios
localizados en el Distrito Metropolitano de Quito, a continuacién se realiza un
analisis estadistico para obtener una ecuacion para el calculo aproximado del
periodo, se efectua la calibracion de un modelo tedrico incorporando mamposteria

y finalmente se presenta conclusiones y recomendaciones.

El Capitulo 1, contiene las metodologias propuestas en diferentes normativas
sismo-resistentes, los resultados de investigaciones similares realizadas en otros

paises, Y la propuesta de este estudio.

En el Capitulo 2, se describe el equipo utilizado y el procesamiento de sefiales

digitales para la determinacién del periodo fundamental de forma experimental.

En el Capitulo 3, se presenta la justificacién de la seleccion de las estructuras
analizadas, ademas se expone los parametros que influyen en el comportamiento

dinamico de las edificaciones.

En el Capitulo 4, se resume las caracteristicas de las edificaciones analizadas, se
plantea la ecuacion de periodo fundamental en funcién de sus parametros mas

influyentes y se analiza los resultados.

En el Capitulo 5, se procede a calibrar el modelo tedrico en base a los resultados

experimentales, se analiza la inclusion de la mamposteria en los modelos.

En el Capitulo 6, se muestran las conclusiones y se presentan las recomendaciones

de la investigacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Formular una ecuacion para el calculo de los periodos de vibracion de estructuras
de hormigdén armado aporticadas regulares en base a registros de vibraciones

ambientales.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el periodo fundamental de estructuras de hormigéon armado
aporticadas y no adosadas del Distrito Metropolitano de Quito, para cada
direccion principal, mediante registros de vibracion ambiental.

e Analizar estadisticamente los periodos experimentales obtenidos en los
diferentes edificios de la ciudad de Quito.

e Comparar los periodos experimentales obtenidos con las formulas
recomendadas por la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC).

e Calibrar modelos tedricos mediante los resultados experimentales.

1.2 JUSTIFICACION.

En los ultimos afios en nuestro pais hemos sido testigos de un gran avance en la
industria de la construccion, y se han disefiado una gran cantidad de estructuras
siguiendo normas establecidas. Estas normas o cdodigos se implementaron en
Ecuador desde el afio 1951, después del gran terremoto ocurrido en Ambato en
1949, el cual causé gran cantidad de pérdidas humanas y materiales, debido al tipo
de construcciéon empleado en ese tiempo (Estrada et al., 1976). Desde ahi en
Ecuador se han actualizado dichos cdédigos en base a investigaciones propias y

adaptaciones de normas internacionales.



En la actualidad el codigo vigente es la “Norma Ecuatoriana de la Construcciéon”
(NEC), la que presenta los requerimientos minimos y parametros para el disefio
sismorresistente, uno de estos, es la ecuacion para la "Determinacion del Periodo
Fundamental de Vibraciéon T”. Este parametro es importante en el comportamiento
dinamico de estructuras y sera motivo de analisis en este proyecto. El propdsito de
esta investigacion radica en obtener una formula que nos permita determinar el
periodo fundamental de estructuras, a través de mediciones de vibracién ambiental

en edificaciones existentes en el DMQ.

La ecuacién para la "Determinacion del Periodo Fundamental de Vibracion T” de
la NEC es una adaptacion de cédigos internacionales, a la cual no se ha realizado
ningun tipo de investigacién o comprobacion para las estructuras de Ecuador, por
lo tanto es necesario un analisis estadistico comparativo mediante la medicion

experimental de periodos en edificaciones de nuestro medio.

Esta investigacion esta enfocada a edificios regulares aporticados de hormigén
armado construidos en el DMQ, debido a que este material es el mas usado en la
ciudad, por su versatilidad. En la actualidad las construcciones de acero han
ganado gran espacio, por lo que se puede plantear otro estudio para este tipo de

edificaciones.

Al realizarse este estudio se espera obtener una ecuacién que represente los
periodos de vibracion de las estructuras de hormigén armado de la ciudad de Quito,
utilizando las caracteristicas de la edificacion que nos permitan tener una mejor
precision. También se desea comparar los resultados obtenidos con
investigaciones similares realizadas en otros paises y ademas analizar la férmula

propuesta en la NEC-2015.

Este trabajo es pionero en Ecuador y pretende contribuir al conocimiento del
comportamiento dinamico de edificios en el DMQ. Ademas esta investigacion puede
ser complementada con la realizacién de estudios similares en otras ciudades

importantes, y con otra tipologia estructural.



1.3 GENERALIDADES

En los paises con alto riesgo sismico se llevan a cabo estudios sobre la importancia
de los parametros dinamicos de una edificacién, como el periodo fundamental y el
amortiguamiento. El primero esta relacionado directamente con la rigidez de la
edificacion y puede estar vinculado con la calidad del material usado, la interaccion
suelo-estructura (movimientos sismicos del suelo que intervienen en la respuesta
de la estructura) y el disefio estructural (Guillier et al., 2014). Este periodo es
usualmente obtenido mediante el modelamiento en programas de analisis
estructural, el cual en algunos casos termina siendo un periodo alejado a la
realidad, porque no considera a los elementos no estructurales y la interaccion
suelo-estructura. Mas aun en estructuras existentes donde generalmente no se
cuenta con informacion de planos estructurales, ni especificaciones técnicas como
los parametros del hormigén, ademas la edificacion pudo sufrir dafios y tener una
variacion en su rigidez. Por consiguiente es de gran utilidad evaluar directamente
este parametro en el sitio, mediante la instrumentacion de sensores sismicos con
el uso de diferentes técnicas. Estas técnicas o métodos dinamicos pueden ser:
vibracion inducida o forzada, grabacién de sismos, y registro de vibraciones

ambientales.

1.3.1 VIBRACION FORZADA

Esta metodologia se basa en el concepto de resonancia, ya que se aplica una
fuerza dinamica armonica en la parte superior de la edificacion hasta lograr
encontrar las frecuencias de resonancia de la estructura, es decir, que la frecuencia

de esta fuerza sea igual a una de las frecuencias naturales del edificio.

La frecuencia de la fuerza se puede cambiar gradualmente, se alcanza el estado
de resonancia cuando la respuesta de aceleracién en el punto de medicion se
convierte en maximo, esta aceleracion disminuye aunque la frecuencia de la fuerza
siga aumentando. De tal forma, los espectros de respuesta de la estructura se
pueden obtener para cada direccion ortogonal, mediante la instrumentaciéon con

sensores (Taleb et al., 2012). Uno de los equipos de vibracion forzada se muestra



en la Figura 1.1, el cual se compone de un agitador de masas excéntricas para la

excitacion con una fuerza sinusoidal armonica.

FIGURA 1.1 AGITADOR DE MASAS EXCENTRICAS.

FUENTE: Taleb et al., 2012

La vibracion forzada juega un papel importante en la determinacion de las
propiedades dinamicas de las estructuras y sirve para mejorar la capacidad de
entendimiento para la modelacién de estructuras sometidas a sismos. Por medio
del procesamiento de las sefiales registradas con acelerometros se puede obtener
los periodos reales de la edificacion, pero llevar a cabo este ensayo consume
mucho tiempo y requiere autorizacion de los propietarios para la ejecucion del

mismo.

El método es aplicable para un estudio particular, puesto que si se quiere realizar
a una gran cantidad de edificaciones, el costo en tiempo y dinero sera muy alto, por

lo que se vuelve poco practico para estas condiciones.

1.3.2 GRABACION DE SISMOS.

Este método consiste en mantener un monitoreo permanente con sismémetros en

el lugar de interés, registrando datos hasta que ocurra un evento sismico. Estos



registros nos muestran gran cantidad de informacién del comportamiento dinamico
de la estructura. Ademas en caso de obtener los registros del movimiento de la
estructura en un sismo grande, se puede lograr observar el comportamiento no
lineal de una estructura, situacion que no ocurre con los métodos de vibracion
forzada o ambiental. La interaccion suelo-estructura y las fuerzas actuantes pueden
ser mas grandes que las que se presentan con vibracion forzada. Pero, realizar
esta medicion implica un alto costo de equipo y mantenimiento y tiene poco

rendimiento en zonas con baja amenaza sismica.

La tecnologia hoy en dia nos permite dar un seguimiento constante a las
edificaciones, mediante monitoreo permanente. Algunos monitoreos se realizan en
tiempo real (Celebi et al., 2004), donde se puede ver las alteraciones sufridas por

las estructuras durante su vida util, y en particular durante un sismo.

Actualmente en Estados Unidos se monitorea edificios de gran importancia como
hospitales, con la finalidad de detectar los dafios producidos por un evento sismico
en dichas edificaciones. (Ulusoy et al., 2013). En California se lleva a cabo el
proyecto “California Strong Motion Instrumentation Program” (CSMIP) el cual
consiste en monitorear edificaciones instrumentadas con sensores sismicos,
teniendo como objetivo principal registrar la respuesta durante un sismo. Una de
las estructuras mas instrumentadas e importantes es la torre “One Rincon Hill”, por
ser el edificio mas alto conformado con un cajon de muros de hormigén armado en
California, y esta monitoreado por 72 acelerometros (Huang et al ,2012). En la figura
1.2 se presenta la ubicacion de algunos acelerometros uniaxiales y biaxiales
localizados a una altura intermedia de la edificacion mencionada, ademas de un

registro de aceleracién obtenido por uno de los sensores.



FIGURA 1.2 MONITOREO PERMANENTE DE LA TORRE “ONE RINCON HILL”"
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Del mismo modo Japdn realiza monitoreo en edificaciones de gran altura como por
ejemplo un edificio de 256 [m] localizado cerca de Osaka (Celebi, M., Okawa, I.,
Kashima, T., Koyama, S., & liba, M., 2014).

1.3.3 VIBRACIONES AMBIENTALES

Las vibraciones ambientales son causadas por fendmenos naturales (olas del mar,
fendmenos atmosféricos) y por fuentes artificiales (trafico de vehiculos, maquinaria
pesada, actividad humana). El rango del periodo de vibracién ambiental ocasionado
por fendbmenos naturales va desde 0.1 hasta 10 segundos, y para vibraciones
industriales va desde 0.0005 a 0.5 segundos (Barreras, 2002), como se observa en
la Figura 1.3. La medicion de vibraciones ambientales es un método no destructivo,
debido a que no necesita de una fuerza excitadora para poder medir las
vibraciones, es decir, los registros son medidos sin afectar el comportamiento
natural de la estructura. Kanai (1954) introdujo una interpretacion tedrica y la
aplicacion practica de las vibraciones ambientales en la Ingenieria Sismica
(Rosales, 2001).



FIGURA 1.3 RANGOS DE FRECUENCIAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION.
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En la figura 1.4 se presenta una comparacion del periodo obtenido con vibracion
forzada y ambiental, en un estudio efectuado para una base de datos compuesta
por edificaciones ubicadas en Santiago de Chile (Midorikawa, 1990). En este
estudio se encuentra una relacion 1 a 1 entre el periodo obtenido en vibraciéon
ambiental y vibracion forzada, es decir se obtienen resultados equivalentes con las
dos metodologias. Aunque existen algunos periodos obtenidos mediante vibracién
forzada mayor a los obtenidos con vibracion ambiental, esto se debe a una fuerza

de vibracién mas grande.

FIGURA 1.4 COMPARACION DE PERIODOS OBTENIDOS MEDIANTE
VIBRACION FORZADA Y AMBIENTAL.
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FUENTE: Midorikawa, 1990



Dunand et al, (2006) afirma que los periodos registrados durante un sismo
comienzan a ser diferentes a las obtenidos con vibracion ambiental para valores de
aceleracion de 1 a 10 [cm/s2] en edificios de hormigén armado. También encontré
que los valores de periodo aumentan en un 40% debido eventos de alta intensidad
sismica, (PGA entre 200-500 [cm/s?]).

En conclusion, existen diferencias entre las caracteristicas dinamicas obtenidas con
vibracion ambiental de las obtenidas con registros de sismos fuertes. Sin embargo
los periodos adquiridos en vibracion ambiental podrian ser extrapolados a periodos
determinados con registros sismicos, conociendo la intensidad del sismo. (Dunand
et al, 2006). Por tal razén la obtencion de periodos mediante registros de vibracion
ambiental es una herramienta muy util para mejorar el disefio estructural, para la
determinacion de vulnerabilidades a gran escala, y cuando se desea calibrar un

modelo computacional.

Las ventajas principales de la medicién de vibraciones ambientales son una
ejecucion rapida, un costo menor comparado a las vibraciones forzadas y a la
realizacion de un modelo estructural. Sin embargo no nos entrega informacion del
comportamiento de la estructura en el rango inelastico, es decir la variacién del

periodo y del amortiguamiento.

Este método es rapido, eficiente y econdmico. (Kobayashi et al., 1986, 1987,1996;
Midorikawa 1990; Oliveira 1997; Navarro 2002; Dunand, 2002; Satake 2003;
Navarro and Oliveira 2004). Por consiguiente en este estudio se utiliza el método
de vibraciones ambientales, colocando un sismdmetro en la parte alta del edificio,
como se observa en la Figura 1.5. El procesamiento completo para la obtencién de
periodo fundamental de toda la muestra en base a las vibraciones ambientales sera

descrito en el subcapitulo 2.2.



FIGURA 1.5 MEDICION DE VIBRACIONES AMBIENTALES.

ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna.

1.3.4 INVESTIGACIONES SOBRE LA OBTENCION DE FORMULAS
EMPIRICAS DEL PERIODO FUNDAMENTAL.

El avance de la tecnologia ha colaborado en la investigacion de las propiedades
dinamicas en estructuras, muchos de estos estudios se basaron en mediciones de
vibracién ambiental. El presente subcapitulo recoge informacion de investigaciones
realizadas en diferentes ciudades del mundo sobre la obtencion de las féormulas
empiricas para determinar el periodo fundamental mediante la medicién de
vibraciones ambientales con acelerdmetros. Los periodos se obtienen después de

procesar las sefiales registradas con dichos instrumentos.

Estas formulas son el resultado de un analisis estadistico entre los periodos
fundamentales y el numero de pisos o altura, obtenidos de una base de datos de
edificaciones. En el Cuadro 1.1 se muestra los resultados de los algunos estudios,
la ciudad donde se llevo a cabo la investigacion, sus formulas empiricas, autores
y base de datos para cada estudio. Ademas se representan dichas formulas en la

Figura 1.6.
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CUADRO 1.1 RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS ECUACIONES EMPIRICAS
PARA EL CALCULO DE PERIODOS FUNDAMENTALES EN DIFERENTES

PAISES.
. . ~ Base de datos
Ciudad - Pais T (N) T (H) Autor — Ao # Edificios
Mexico DF- T=0.105 N Kobayashi - 1987 20 HA.
México
Santiago de _ L
Chile - Chile T=0.049 N Midorikawa - 1990 107 H.A.
Vina del Mar — T=0.049 N Midorikawa - 1990 21 HA.
Chile
Granada — T=0.051 N Kobayashi - 1996 21 HA.

Espana
Almeria = T=0.05 N Enmoto - 1999 34 HA.

Espafia
Barcelona- T=0.089N .

Espafia +0.032 Espinoza -1999 25 HA.
Caracas - T=0.06 N Enomoto - 2000 57 H.A.
Venezuela

Adra - Espafa T=0.049 N Sanchez - 2002 39 H.A.
Addis Ababa- _ Messele y Tanese-

Etiopia T=0.057 N 2002 28 H.A.

Japon T=0.015H Satake- 2003 205 HAyYA.
Grenoble- _ Dunand et al —

Francia T=0.015H 2002 26 H.A.
Lisboa-Portugal T=0.042 N Oliveira — 2004 193 HA.
Lisboa-Portugal _ Navarro/Oliveira —

2 T=0.045N 2004 37 HA.
Potenza-ltalia T=0.016 H Gallipoli - 2009 65 H.A.
Lima - Peru T=0.0416 N Guillier et al. -2014 344 H.A.
Donde:
T: periodo [s].
N: numero de pisos.
H: altura de la edificacion.
H.A.: edificios de hormigon armado.
A.: edificios de acero.

FUENTE: Oliveira y Navarro, 2010

Para graficar las férmulas empiricas de Japdn, Francia e Italia que estan en funcion

de la altura, se establecio una altura de entrepiso de 3.0 metros, como se presenta

en la figura 1.6, donde se observa que los periodos de vibracion fundamental de los

edificios medidos en México son casi el doble de los periodos en las otras ciudades.

Esto puede explicarse debido al tipo de suelos que tiene México D.F. y también a

que las edificaciones pudieron ser afectadas por la ocurrencia de sismos fuertes

ocurridos en dicha ciudad que ocasionaron una pérdida de rigidez.
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FIGURA 1.6 PERIODOS FUNDAMENTALES EN DIFERENTES CIUDADES DEL
MUNDO.

L Periodo Fundamental vs Altura de la edificacion

PERIODO FUNDAMENTAL [s]

0,00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

ALTURA [m]
—— Mexico DF- Mexico ——Barcelona- Espafia ——~Caracas - Venezuela
——Addis Ababa- Ethiopia ——Chile ——TLisboa-Portugal
——Franciay Japén ——Lima - Peru ——Potenza-ltalia

FUENTE: Oli\{eira, C. S., & Navarro, M. (2010).
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna.

Cada regidn tiene sus propias caracteristicas constructivas, materiales, tipos de
suelos, clima, entre otros. Estos factores influyen en las propiedades dinamicas de
las edificaciones, como se observé en el estudio realizado por Mikael et al., 2013
en donde se demuestra que el clima influye en el periodo de la edificacion, porque
a medida que la temperatura incrementa la frecuencia decrece, es decir, la
exposicion al sol parece tener un efecto directo en la rigidez global de la estructura.
Todos estos parametros se utilizan para la estimaciéon de las fuerzas a las que
estaran sometidas las estructuras. Los calculos para determinar dichas

propiedades los encontramos en los cddigos sismorresistentes de cada pais.

Algunos paises adoptan ecuaciones de normas de paises mas desarrollados sin
efectuar un estudio previo que las valide, ya que el entorno no es el mismo y por
consiguiente los calculos obtenidos con dichas normas no proporcionaran un
disefo adecuado. Por lo tanto es importante determinar una férmula empirica, que
permita estimar las caracteristicas dinamicas de las edificaciones de cada ciudad o

region.
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14 METODOLOGIAS PROPUESTAS EN DIFERENTES
NORMATIVAS

La Ingenieria Sismica es de suma importancia para el disefio y construcciéon de
estructuras que estaran sometidas a fuerzas sismicas. En el transcurso de la
historia se ha registrado grandes desastres producidos por los efectos de sismos,
por consiguiente en paises de alto riesgo sismico se han creado normas con el fin
de salvaguardar la vida del ser humano, mediante un disefio sismorresistente.
Estas normas regulan los requisitos minimos de calculo y disefio para asegurar la

serviciabilidad, seguridad y durabilidad de forma econdmicamente aceptable.

En el presente capitulo se muestra las ecuaciones para determinar el periodo
fundamental de vibracion de los diferentes cddigos o normas: NEC2015- NEC2011,
CEC2002 (Ecuador), NSR-10 (Colombia), NCh11 (Chile), NTE.030 (Peru)
COVENIN (Venezuela), EUROCODES8 (Union Europea), UBC97 e IBC quienes
presentan diferentes métodos del calculo del periodo fundamental, los que se

indican a continuacion:

1.41 NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION. (NEC)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion indica que el periodo fundamental "T"
para cada direccidon principal, puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacién de los elementos resistentes, en
un analisis apropiado y adecuadamente sustentado. La NEC nos presenta dos

métodos para el calculo del valor T, descritos a continuacion:

1.4.1.1 Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion (1.1).
T=Ch," (1.1)

Donde:

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.
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h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura. [m]

a: Exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado.

El valor de los coeficientes Ct y a se presentan en el Cuadro 1.2 Donde se puede

observar que para edificios de hormigdn armado existen variaciones entre la norma

2015y 2011.

CUADRO 1.2 VALOR DE LOS PARAMETROS CT Y a. NEC 2011 — 2015.

NEC2011 NEC2015
Descripcion
Ct a Ct a
Estructuras de acero sin arriostramientos. 0.072 |0.8 0.072 (0.8
Estructuras de acero con arriostramientos. 0.073 |0.75 |0.073 |0.75
P.orycos espec!a!e§ de hormigon armado sin muros estructurales 0.047 109 0.055 |0.9
ni diagonales rigidizadoras.
Porticos especiales de hormigbn armado con muros
estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.049 [0.75 |0.055 |0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural
Estructuras que tengan muros estructurales de hormigon
armado o mamposteria estructural, el valor de Ct puede
calcularse mediante la expresion (1.2), (1.3).
2
Cw = 22y () —Awl (1.2)
ap 71 (hWi) 1+0.83(%)Z
Donde:
Ag: Area de la edificacion en su base. [m?] 0.0062 0.0062
n,,: Nimero de muros de la edificacion disefiados para resistir| 3/Cw Vew
las fuerzas sismica en la direccion de estudio. 1 1
h,: es altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde | (1.3) (1.3)
la base de la estructura. [m]
hy,; : Altura del muro i medida desde la base. [m]
Ayi: Area minima de cortante de la seccién de un muro
estructural i, medida en un plano horizontal, en el primer nivel de
la estructura y en la direccién de estudio. [m?]
l,,;: Longitud medida horizontalmente, de un muro estructural i
en el primer nivel de la estructura y en la direccién de estudio.
[m]

FUENTE: NEC-15, NEC-11
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

En la Figura 1.7 se presenta una comparacion de los periodos fundamentales de

diferentes tipologias de estructuras segun las recomendaciones de la NEC-15,
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donde se muestra que las estructuras de hormigén armado son mas flexibles que
las edificaciones de acero sin muros estructurales a partir de los seis pisos, esto
puede deberse a que la norma no limita el numero de pisos o altura hasta la cual
se debe ocupar cada formula. Ademas las estructuras de hormigén armado con

muros estructurales son las mas rigidas.

Ademas se encuentra que los edificios aporticados son 61% mas flexibles en
comparacion a los que tienen muros estructurales para ocho pisos. Edificaciones
de acero son 5% menos rigidas que las de hormigbn armado sin muros
estructurales menores a ocho pisos. Las estructuras de acero con arriostramientos
son 32% mas flexibles que las de hormigon armado con muros estructurales para

cualquier numero de pisos.

FIGURA 1.7 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES SEGUN LA NEC-2015

Periodo fundamental vs nimero de pisos
para diferentes tipologias estructurales. NEC-15
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2,000 -

1,750

1,500

1,250 |-

1,000 -

0,750 -

0,500 -

PERIODO FUNDAMENTAL (SEGUNDOS)

0,250 -

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NUMERO DE PISOS

| ——Acero Acero con Arriostramientos ——Hormigoén Armado ——H.A con Muros estructuales

FUENTE: NEC-15, NEC-11.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

1.4.1.2 Método 2

El periodo fundamental puede calcularse mediante el uso de la expresién (1.4), en
cada direccion principal de la estructura. Sin embargo, el valor de T calculado segun
el método 2 no debe ser mayor en un 30% al valor de T calculado con el Método 1,

porque el periodo usado en la formula para el corte basal no puede exceder en
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ningun caso al periodo aproximado (Ta). Este requerimiento proporciona una

garantia de la posible aplicacion erronea de la formula de Rayleigh.

— z:{1=1(Vvi612)
T=2m fosgey (4

Donde:

W;: Peso del nivel “".

fi: Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso
i.

6;: Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

El valor de T obtenido al utilizar los métodos 1 0 2 es una estimacién inicial
razonable del periodo estructural, que permite el calculo de las fuerzas sismicas a
aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento. Sin embargo, una vez
dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse por el
método 2 o por medio de un analisis modal y el cortante basal debe ser re-evaluado
junto con las secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse hasta que en
iteraciones consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual a 10%. (NEC-
15).

1.4.2 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION. (CEC-2002).

El Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion indica que el calculo del periodo
fundamental "T" para cada direccién principal puede ser calculado utilizando
propiedades estructurales y caracteristicas de deformacién de los elementos
resistentes. La CEC-2002 nos presenta dos métodos para el calculo del valor T,
descritos a continuacion:

1.4.2.1 Método 1.

La expresion del método 1 de calculo del periodo fundamental de vibracién
proporciona un valor referencial simplificado, util para aplicar el método de calculo
sismico estatico. Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse

de manera aproximada mediante la expresion (1.5).



16

3
T=Cth/* (1.5)

Donde:
Ct= Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.

h,= Es altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura [m].

Los valores de Ct tienen los valores dados en el Cuadro 1.3.
CUADRO 1.3 VALOR DE CT (CEC-2002).

Descripcion Ct
Pérticos de acero. 0,09
Pdrticos espaciales de hormigén armado. 0,08

Podrticos espaciales de hormigéon armado con muros estructurales y para

0,06
otras estructuras.

FUENTE: CEC 2002
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

A continuaciéon se presenta en la Figura 1.8 una grafica comparativa del periodo

para diferentes tipologias estructurales.

FIGURA 1.8 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES SEGUN LA CEC.

Periodo fundamental vs nimero de pisos
para diferentes tipologias estructurales. CEC
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FUENTE: CEC 2002.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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La CEC nos muestra que las estructuras en acero son 12.5 % mas flexibles que las
estructuras de hormigdén armado, para cualquier numero de pisos. Las estructuras
de hormigén armado con muros estructurales son 33% mas rigidas que las que no
tienen muros para cualquier altura. Sin embargo, no hay recomendaciones que

limiten el uso de dichas formulas en base al numero de pisos o altura.

1.4.2.2 Método 2:

El método 2 requiere utilizar una distribucion aproximada de fuerzas laterales y el
calculo de las deflexiones elasticas estaticas, que son el resultado de la distribucion
de fuerzas en la estructura (incluye por tanto el efecto de las distribuciones de las
rigideces laterales de la estructura). Por consiguiente, los resultados del método 2
constituyen una mejor estimacion que el método 1. Este requisito puede ser

cumplido mediante la utilizacion de la expresion (1.6)

z:inzl(wi'diz)

T=2m e oo

(1.6)

Donde:

W;: Peso del nivel “”

fi: Representa la distribucion aproximada de las fuerzas laterales, o cualquier otra
distribucion racional.

6;: Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

g: Aceleracion de la gravedad

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

con el Método 1.

143 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE 2010. (NSR-10).

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente indica que el valor
del periodo fundamental de la edificacion "T", debe obtenerse a partir de las

propiedades de resistencia sismica del sistema estructural, en la direccion bajo
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consideracion. Los principios de la dinamica estructural son aplicados, utilizando un
modelo matematico linealmente elastico del edificio. Este requisito puede suplirse

usando uno de los siguientes 3 métodos:

1.4.3.1 Método 1:

El periodo fundamental de la edificacion puede calcularse por medio de la expresiéon
(1.7) .Elvalorde T no puede excedera C, T, , donde C, se calcula por medio de

la expresion (1.10) y no deber ser menor a 1,2.

Z?:l(mlslz)

T=2m fovmgsy (7

fi == CVXVS (18)
mxhl§

VX = S (D (1.9)

Donde:

m;: Parte de la masa total del edificio que esta colocada en el nivel i.

8;: Desplazamiento horizontal del nivel i con respecto a la base de la estructura,
debido a las fuerzas horizontales.

f;: Fuerzas horizontales distribuidas.

Cyx: Coeficiente de corte.

V; : Cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas.

m,,m;: Parte de la masa que esta colocada en el nivel x o i respectivamente.

h,, h;: Altura medida desde la base, del nivel x 0 i. [m]

k: Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de la edificacion, T.
Cu: Coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible de la
estructura.

Ay Coeficiente de aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva
para disefo.

Fy,: Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos

intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional.
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El valor de T puede ser igual al periodo fundamental aproximado, T, que se obtiene

por medio de la expresién (1.11).

T,=C.h® (1.11)

Donde:
Ta: Periodo de vibracion fundamental aproximado [s]
Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.

h: Altura de la estructura [m]

a: Exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado.

Los valores de Ct y a tienen los valores en el Cuadro 1.4.

CUADRO 1.4 VALOR DE CT Y a NSR-10

Sistema estructural de resistencia sismica

Ct

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la totalidad
de las fuerzas sismicas y que no estan adheridos a componentes mas rigidos,
estructurales o no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales.

0.072

0.8

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

0.073

0.75

Porticos resistentes a momentos de hormigon reforzado, que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a
componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los
desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

0.047

0.9

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez similar o
mayor a la de muros de hormigén o mamposteria.

0.049

0.75

Estructuras que tengan muros estructurales de hormigon reforzado o
mamposteria estructural, pueden emplearse los siguientes parametros Ct y q,
donde Cw se calcula mediante las expresiones (1.12), (1.13).

100 wny | ()2  Aw
ew= 15 2 (e rroga(p)’ e
donde:
Ag: Area de Ia edificacion en su base [m2]
n,,: Nimero de muros para resistir las fuerzas sismicas horizontales
h,: Altura medida desde la base, del piso mas alto del edificio. [m]
h,,;: Altura del muro i medida desde la base. [m]
A,,;:Area minima de cortante de la seccién de un muro estructural i. [m2]
l,i: Longitud medida horizontalmente de un muro estructural. [m]

1.00

FUENTE: NSR-10, 2010
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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A continuacion se presenta en la Figura 1.9 una grafica comparativa del calculo del

periodo para diferentes tipos de estructuras.

La NSR10 nos muestra que las estructuras en acero son 13% mas flexibles que
las estructuras de hormigdn armado para edificaciones de ocho pisos. Las
estructuras de hormigén armado con muros estructurales son 55% mas rigidas que
las que no tienen muros estructurales. Sin embargo, no hay recomendaciones que

limiten el uso de dichas formulas en base al niumero de pisos, o altura.

FIGURA 1.9 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES SEGUN LA NSR-10.

Periodo fundamental vs niimero de pisos
para diferentes tipologias estructurales. NSR10
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FUENTE: NSR-10, 2010.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

1.4.3.3 Método 3

Este método puede usarse para edificaciones de 12 pisos o menos, con alturas de
piso no mayores a 3 metros, cuyo sistema estructural de resistencia sismica esta
compuesto por porticos resistentes a momentos de hormigén reforzado o acero
estructural. El periodo de vibracién aproximado T,, puede determinarse por medio
de la ecuacion (1.14).

Ta=0.1N (1.14)

Donde:

Ta: Periodo de vibracion fundamental aproximado [s].
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N: Numero de pisos de la edificacion.

El valor de T obtenido al utilizar las expresiones (1.7), (1.11), (1.14) son un
estimativo inicial del periodo estructural para predecir las fuerzas a aplicar sobre la
estructura con el fin de dimensionar su sistema de resistencia sismica. Sin
embargo, una vez dimensionada la estructura, debe calcularse el valor ajustado de
T mediante la aplicacion de analisis modal o de la expresion (1.7) para compararlo
con el estimado inicial; si el periodo de la estructura disefiada difiriera en mas del
10% con el periodo estimado inicialmente, debe repetirse el proceso de analisis,
utilizando el ultimo periodo calculado como nuevo estimado, hasta que se converja
en un resultado dentro de la tolerancia del 10% sefalada. (NSR-10 Reglamento

colombiano de construccién sismo resistente, 2010).

1.4.4 NORMA CHILENA

La Norma Chilena indica que el valor del Periodo de Vibracion "T", en cada una de
las direcciones de accidon sismica consideradas en el analisis, debe calcularse
mediante un método fundamentado. Sin embargo en la norma no nos presenta una

expresion.

145 NORMA TECNICA DE EDIFICACION PERU DISENO
SISMORRESISTENTE (E.030).

La Norma Técnica de Edificacién de Peru indica que el periodo fundamental "T",
puede ser calculado con un procedimiento de analisis dinamico que considere las
caracteristicas de rigidez y distribucién de masas en la estructura, ademas de los

siguientes métodos.

1.4.5.1 Método 1

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de
fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la edificacion y debe emplearse sélo
para edificios sin irregularidades y de baja altura, es decir que no sobrepase los 45

m de altura. Este se obtiene mediante la expresion (1.15).



T= 0 (1.15)

Donde:

Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo fundamental de la estructura.

h,: Altura total de la edificaciéon. [m]

Los valores de Ct y a tienen los valores dados en el Cuadro 1.5.

CUADRO 1.5 VALOR CT. E.030.

cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de corte.

Descripcion Ct
Edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sea 35
Unicamente porticos.
Edificios de hormigén armado cuyos elementos sismorresistentes sean porticos 45
y las cajas de ascensores y escaleras.
Estructuras de mamposteria y para todos los edificios de hormigén armado 60

FUENTE: E.030, 2003
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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A continuacion se presenta en la Figura 1.10 una grafica comparativa del periodo

para diferentes tipos de estructuras.

FIGURA 1.10 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS

ESTRUCTURALES SEGUN EL E30.

Periodo fundamental vs nimero de pisos
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FUENTE: E.030, 2003
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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La norma E.030 nos muestra que las estructuras conformadas por poérticos son
28% mas flexibles que las estructuras conformadas por pérticos con cajas en los
ascensores o gradas de hormigon armado. Las estructuras de Hormigon armado
con muros de corte son las mas rigidas. La norma E.030 limita el uso de esta
ecuacion para edificaciones de hasta 15 pisos. Las lineas segmentadas estan fuera

de las recomendaciones de la norma.

1.4.5.2 Método 2

El método 2 podra usarse mediante la expresion (1.16).

2:in=1(PiDiz)
g XL, (FiDy)

(1.16)
Donde:
P;: Peso del nivel “".

D;. Desplazamiento elastico lateral del nivel “i” relativo al suelo.
F;: Fuerza horizontal en el nivel “”

g: Aceleracion de la gravedad

Cuando el procedimiento dinamico no considere el efecto de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental debera tomarse como 0.85 del valor obtenido

por este método.

146 NORMA VENEZOLANA COVENIN 2001. EDIFICACIONES
SISMORRESISTENTES.

La Norma Venezolana para edificaciones sismorresistentes indica que el periodo

fundamental "T", puede ser calculado por los siguientes métodos.

1.4.6.1 Método 1

En cada direccion de analisis el periodo fundamental T, se calcula segun la

expresion [1.17].
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z:{1=1(W1C112)

g Xiz1(Qidy) (1.17)

Donde:

Q;: Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del nivel i, del edificio dado por la

expresion:

Wih;

QA:Wen win)

(1.18)

W: Peso total de la edificacién [N]

Wi: Peso del nivel i. [N]

Hi: Altura del nivel medida desde la base. [m]

D;. Desplazamiento elastico lateral del nivel “i” bajo la accion de las cargas laterales
Qi.

N=Numero de niveles de la edificacion

g: aceleracion de la gravedad.

El periodo fundamental de la edificacion calculado expresion (1.18) no debe

exceder el valor de 1.4 Ta. El Ta es calculado por la expresion (1.19).

1.4.6.2 Método 2

Como alternativa al método descrito de la expresion (1.18), el periodo fundamental
T podra tomarse igual al periodo aproximado Ta, que es calculado con la expresién
[1.19].

T, = C;hn®75  (1.19)

Los valores de Ct tienen los valores dados en el Cuadro 1.6.



CUADRO 1.6 VALOR DE CT. COVENIN

Descripcion Ct

Tipo 1: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
porticos. Ejes de columnas continuos hasta la cimentacion.

Edificios de concreto armado o mixtos de acero- concreto. 0.07

Edficios de acero. 0.08

Tipo2: Tipo 1y 3. Porticos resiste el 25% de las fuerzas sismicas totales

Tipo3: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
porticos diagonalizados o muros estructurales, de concreto armado o de seccion mixta
(acero -concreto). Si existe elementos de porticos, no son capaces de resistir el 25% de
las fuerzas sismicas totales

Tipo 4: Estructuras que no poseen diafragmas con la rigidez necesaria para distribuir

eficazmente las cargas sismicas entre los diferentes miembros verticales.

Edificios de concreto armado o mixtos de acero- concreto. 0.05

FUENTE: COVENIN, 2001
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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A continuacion se presenta en la Figura 1.11 una grafica comparativa para los

valores de los parametros Ct para el céalculo del periodo para diferentes tipos de

estructuras.

FIGURA 1.11 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS

ESTRUCTURALES SEGUN COVENIN.

Periodo fundamental vs nimero de pisos
para diferentes tipologias estructurales. COVENIN
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FUENTE: COVENIN, 2001.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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La norma de Edificaciones Sismorresistentes de la Comisién Venezolana de Norma
nos muestra que las estructuras conformadas por poérticos de acero son 14% mas
flexibles que las estructuras conformadas por porticos de hormigéon armado. Las
estructuras con muros estructurales son mas rigidas en 16% que las que no poseen
muros. Sin embargo, no hay recomendaciones que limiten el uso de dichas

formulas en base al numero de pisos, o altura.

1.4.7 THE EUROPEAN UNION CODE 1998 (EUROCODE 8)

El Eurocode8 se aplica en casi todos los paises europeos, nos indica que para la
determinacion del periodo fundamental de vibracion "T" de edificios, se pueden usar
expresiones basadas en dinamica estructural como por ejemplo el Método de

Rayleigh, o los métodos que se describen a continuacion.

1.4.7.1 Método 1

Este método puede ser utilizado para calcular el valor de T en edificios con alturas

de hasta 40m, mediante la expresion (1.20).

T=cth/*  (1.20)
Donde:
Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo fundamental de la estructura.
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en m.
Se puede observar los valores de Ct en el Cuadro 1.7.

CUADRO 1.7 VALOR DE CT. EUROCODES8

Descripcion: Ct

Marcos espaciales de acero resistentes a momento 0,085

Marcos espaciales de hormigdn armado resistentes a momento y marcos de acero

. . 0,075
arriostrados excéntricamente

Otras estructuras 0,050




CUADRO 1.7 CONTINUACION
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Estructuras con muros de corte de hormigén el valor de Ct tomara la expresion (1.21),
(1.22).

A4, =Y [Al- (o.z + (%)2)] (1.22)
donde :

A.: Area efectiva total de los muros de corte en el primer piso del edificio. [m2]

A;: Area de seccién transversal efectiva del muro de corte i en la direccién considerada
en el primer piso del edificio. [m2]

H = Altura maxima, medida desde la base de la estructura.[m]

I,,;: Longitud del muro de corte en direccion paralela a las fuerzas aplicadas con la
restriccion de que I,,; / H no debe exceder de 0,9. [m]

0.075

FUENTE: EUROCODES, 2004
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

A continuacion se presenta en la Figura 1.12 una gréafica comparativa del periodo

para diferentes tipos de estructuras.

FIGURA 1.12 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS

ESTRUCTURALES SEGUN EL EUROCODES.

Periodo fundamental vs numero de pisos
para diferentes tipologias estructurales. EUROCODES
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FUENTE: EUROCODES, 2008.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna.

El Eurocode8 nos muestra que las estructuras de acero son mas flexibles en 13%

que las estructuras de hormigén armado. Y que otros tipos de estructuras (muros

de corte) son las menos flexibles en 50% comparado con las de hormigdn armado.
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La norma limita el uso de esta ecuacion para edificaciones de hasta 13 pisos. Las

lineas punteadas estan fuera de las recomendaciones de la norma.

1.4.7.2 Método 2

Este método indica que la estimacion del periodo puede ser calculado con la

expresion (1.23).

Donde:
d= Desplazamiento lateral elastico de la parte superior del edificio, debido a la

cargas de gravedad aplicadas en la direccion horizontal. [m]

1.4.8 NORMA DE CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE: PARTE GENERAL Y
EDIFICACION 2002. (NCSE-02) ESPANA.

La Norma de Construccion Sismorresistente de Espana requiere que se cumplan
los siguientes requisitos para el calculo del periodo fundamental de edificios: El
numero de plantas sea inferior a 20, e inferior a 60 metros, que exista regularidad
geomeétrica en planta y en elevacion, sin entrantes o salientes importantes , que no
exista cambios bruscos en la rigidez, que tenga regularidad mecanica en la
distribucion de rigideces, resistencias y masas, de modo que los centros de
gravedad y torsién de todas las plantas estén situadas aproximadamente en la

misma vertical.

Un edificio de planta puede considerarse regular si la relacion entre los lados es
mayor de 0.3, los salientes y entrantes en planta no son mayores del 10% del lado
paralelo al mismo y menores de 2 metros, como se muestra en la Figura1.13. Asi
mismo, un edificio puede considerarse regular en elevacién, cuando las entrantes
y salientes en elevacion no sean mayores del 10% del lado paralelo al mismo, como
se muestra en la Figura 1.14. En general, puede ser suficiente analizar por el

método simplificado los edificios de hasta cuatro plantas.
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FIGURA 1.13 ESTRUCTURAS REGULARES EN PLANTA
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FUENTE: NCSE-02, 2002

FIGURA 1.14 ESTRUCTURAS REGULARES EN ELEVACION.
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FUENTE: NCSE-02, 2002

El Periodo Fundamental Tz puede estimarse mediante las expresiones (1.24),
(1.25), (1.26), (1.27), (1.28) de acuerdo al tipo de construccion, como se indica en
el Cuadro 1.8.
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CUADRO 1.8 EXPRESIONES DE PERIODO FUNDAMENTAL DEPENDIENDO

DEL TIPO DE CONSTRUCCION. NCSE-02

Descripcion Tr Expresion

[H / (1.24)

Edificios con muros de fabrica de ladrillo o bloques. 0.06H 2L+ H)
VL
Edificios con porticos de hormigon armado sin la 0.09n (1.25)
colaboracion de muros estructurales.
Edificios con pérticos de hormigén armado con la H (1.26)
colaboracién de muros estructurales. 0.07n
B+H

Edificios de pérticos rigidos de acero laminado. 0.11n (1.27)
Edificios de porticos de acero laminado con planos H (1.28)
triangulados resistentes 0.085n T

FUENTE: NCSE-02, 2002
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

Donde:

H: Altura de la edificacion sobre la rasante. [m]

n: Numero de pisos sobre la rasante.

B: Dimension de los muros estructurales, en el sentido de la oscilacion. [m]

L: Dimension en planta de la edificacion, en sentido de la oscilacion. [m]

Para el resto de los edificios de hasta cuatro plantas puede tomarse, a efectos del

calculo por el método simplificado Tg= 0.3 [s].

A continuacién se presenta en la Figura 1.15 una grafica comparativa para los

valores de los parametros Ct para el célculo del periodo para diferentes tipos de

estructuras.
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FIGURA 1.15 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES SEGUN LA NSCE-02.

Periodo fundamental vs niimero de pisos
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FUENTE: NCSE-02, 2002
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

El NSCE-02 nos muestra que las estructuras de acero son mas flexibles en 12%
que las estructuras de hormigdén armado. El numero de pisos y altura recomendada

es 20 y 60 respectivamente.

1.4.9 UNIFORM BUILDING CODE (UBC 97)

El Uniform Building Code (UBC) fue publicado por primera vez en 1927 por el
Consejo Internacional de la Construccion, que se realizé en Whittier, California, el
cual fue reemplazado en el 2000 por Internacional Building Code (IBC). EI UBC 97
indica que se puede determinar el valor del periodo elastico fundamental de
vibracién de la estructura para la direccion en consideracién, por uno de los

siguientes métodos:

1.4.9.1 Método 1

El método 1 indica que para todas las edificaciones, el valor de T puede
aproximarse por la expresion (1.29).

3
T=Cth./* (1.29)

Los valores de Ct se pueden observar en el Cuadro 1.9.



CUADRO 1.9 VALOR DE CT. UBC-97
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en el primer piso del edificio. [m2]

H = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura
[m]

Iwi: longitud del muro de corte i en el primer piso en la direccion paralela a las fuerzas
aplicadas, con la restriccion de que lwi / H no debe exceder de 0,9. [m]

Descripcion: Ct
Pérticos de acero 0.0853
Porticos espaciales de hormigén armado 0.0731
Otras edificaciones 0.0488
Estructuras de hormigdn con muros de corte o mamposteria de hormigén, se utiliza
las expresiones (1.30), (1.31)

Iwi 2
A =Y [Ai (0.2 + (?) )] (1.31)

donde:
Ac: Area efectiva total de los muros de corte en la en el primer piso del edificio. [m2] Ogcs
Ai: Area de seccidn transversal efectiva del muro de corte i en la direccién considerada (1.30)

FUENTE: UBC, 1997
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

A continuacion se presenta en la Figura 1.16 una grafica comparativa para los

valores de los parametros Ct para el céalculo del periodo para diferentes tipos de

estructuras.

FIGURA 1.16 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS

ESTRUCTURALES SEGUN LA UBC97.

Periodo fundamental vs niimero de pisos
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FUENTE: UBC, 1997
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna




33

El UBC97 nos muestra que las estructuras de acero son mas flexibles en 13% mas
que las estructuras de hormigdn armado. Para todos los otros tipos de estructuras
(muros de corte) son las menos flexibles en 50% comparada con las de hormigén
armado. Sin embargo, no hay recomendaciones que limiten el uso de dichas

formulas en base al numero de pisos, o altura.

1.4.9.2 Método 2

El periodo fundamental T se puede calcular utilizando las propiedades estructurales
y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes en un analisis
debidamente sustentado. El valor de T del Método 2 no excedera de un valor del
30 % mayor que el valor de T obtenida de Método 1 en Zona Sismica 4, y 40 % en
las zonas sismicas 1, 2 y 3. Siendo 4 la maxima zona sismica. El periodo

fundamental T puede ser calculado utilizando la expresion (1.32).

Y, (PiD?)

g XL, (FDy) (1.32)
Donde:

P;: Peso del nivel

D;. Desplazamiento elastico lateral del nivel “i” relativo al suelo.

“wn

F;: Fuerza horizontal en el nivel “”.

g: Aceleracion de la gravedad.

1.4.10 INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC 2009)

El International Building Code (IBC 2009) indica que se puede determinar el valor
del periodo fundamental de la estructura para la direccién en consideracion usando
las propiedades estructurales y caracteristicas de deformacién de los elementos

resistentes en un andlisis sustentado, por uno de los siguientes métodos:



1.4.10.1 Método 1
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El valor de T puede serigual al periodo fundamental aproximado, T,que se obtiene

por medio de la expresion (1.33).

T,=C;h®

Donde:

Ta: Periodo de vibracion fundamental aproximado. [s]

(1. 33)

Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.

h: Altura de la estructura .[m]

a: Exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado.

Los valores de Ct se pueden observar en el Cuadro 1.10.

CUADRO 1.10 VALOR DE CT Y a IBC 2009

Descripcion:

Ct

Porticos 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
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.068

0.8

Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales
excentricas restringidas a pandeo.

0.07

0.75

Porticos resistentes a momentos de hormigon reforzado, que
resisten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan
limitados o adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o
no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al
verse sometidos a las fuerzas sismicas.

0.044

0.9

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de
rigidez similar o mayor a la de muros de hormigén o mamposteria.

0.055

0.75




CUADRO 1.10 CONTINUACION.
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Estructuras que tengan muros estructurales de hormigon reforzado
o0 mamposteria estructural, pueden emplearse los siguientes
parametros Ct y a, donde Cw se calcula mediante las expresiones
(1.34), (1.36).

Ta=Ct* hn. (1.35)

2

Cw= 22 ymw |(Ln)"___Awi (1.36)
4 =1 (hWi) 1+0.83(%)2

donde:

Ap: Area de la edificacion en su base. [ft3]

A,;:Area del muro de corte “i”. [ft?]

l,,;: Longitud del muro de corte “i” en [ft]

n,,: Numero de muros de la edificacion efectivos para resistir las
fuerzas sismicas horizontales en la direccién bajo estudio.

h,.: Altura medida desde la base, del piso mas alto del edificio[ft]
h,,;: Altura del muro i, medida desde la base.[ft]

FUENTE: IBC, 2009
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

A continuacidon se presenta en la Figura 1.17 una grafica comparativa para los

valores de los parametros Ct para el céalculo del periodo para diferentes tipos de

estructuras.

FIGURA 1.17 PERIODO FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES TIPOLOGIAS

ESTRUCTURALES SEGUN LA IBC-2009.

Periodo fundamental vs nimero de pisos
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FUENTE: IBC, 2009
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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El IBC indica que las estructuras de acero son mas flexibles que las estructuras de
hormigén armado. Y para todos los otros tipos de estructuras (muros de corte) son
las mas rigidas. Sin embargo, no hay recomendaciones que limiten el uso de dichas
formulas en base al numero de pisos, o altura. El periodo fundamental de la
edificacion calculado en un analisis sustentado no debe exceder a C, T, , donde
C, (Coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible) se obtiene
del Cuadro 1.11.

CUADRO 1.11 VALOR DE LOS PARAMETROS CU, PARA EL CALCULO DEL
PERIODO MAXIMO PERMISIBLE, DEPENDIENDO DE LA ACELERACION
ESPECTRAL.

Disefio Espectral de Aceleracion de Coeficiente Cu
Respuesta a 1 segundo, SD1 '

>0.4 14

0.3 1.4

0.2 1.5

0.15 1.6

0.1 1.7

<0.05 1.7

FUENTE: IBC, 2009.

Para zonas con alto peligro sismico, el periodo calculado con un método sustentado
no debe ser mayor al 40% del periodo aproximado, sin embargo mientras disminuye
el peligro sismico este porcentaje aumenta hasta el 70%. El valor SD1 representa
la respuesta de aceleracion espectral para un periodo de 1 segundo, con un

amortiguamiento de 5% respecto al critico.

1.4.10.2 Método 2:

Este método puede usarse para edificaciones de 12 pisos o menos, con alturas de
piso mayores a 3 metros, cuyo sistema estructural de resistencia sismica esta
compuesto por porticos resistentes a momentos de hormigén reforzado o acero
estructural. El periodo de vibracién aproximado T,, puede determinarse por medio

de la ecuacion (1.37).

Ta=0.1N (1.37)
Donde:

Ta: Periodo de vibracion fundamental aproximado. [s]
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N: Numero de pisos de la edificacion.

1.411 COMPARACION DE LAS EXPRESIONES DEL PERIODO
FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LAS NORMAS SISMORRESISTENTES.

Las expresiones para determinar el periodo fundamental aproximado de las normas
presentadas en el subcapitulo 1.4, se usaron para comparar el periodo de vibracion
fundamental respecto al numero de pisos de estructuras de hormigon armado.
Cada norma utiliza diferentes valores de constantes, obteniendo diferentes

periodos fundamentales para un edificio con la misma altura.

Las dos figuras presentadas a continuacién presentan los valores del periodo
fundamental aproximado respecto al numero de pisos. Para estas graficas el
numero maximo de pisos usado fue de 20, debido a que en la ciudad de Quito la
mayoria de edificaciones que se construyen son menores a 20. En la figura 1.18 se
muestra la recopilacion de las normas ecuatorianas, y en la figura 1.19 se presenta
las normas utilizadas en otros paises, comparandola con la NEC-2015. Algunas
expresiones para su aplicacion requieren una altura en metros, por lo que se usa
de 3.00 [m] de entrepiso, debido a que es comunmente usada en la mayoria de

paises.

FIGURA 1.18 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO AL NUMERO DE PISOS
DE EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. CEC-2002, NEC-11, NEC-15
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La comparacion de las formulas para calcular el periodo fundamental de vibracion
para edificios construidos en hormigdn armado, nos muestra los siguientes

resultados:

e La ecuacién de la norma actual NEC-15 es 17% mas flexible con respecto a la
NEC-11, y 11% mas flexible con respecto a la CEC-2002 para una altura de 8
pisos.

e La ecuacion de la norma NEC-15 muestra valores mas altos de periodo
fundamental comparada a todas las normas descritas en este documento.

e Laecuacion de la norma NEC-2011 y el NSR-10 tienen los mismos coeficientes
y por tanto tienen los mismos valores de periodos fundamentales aproximados.

e La ecuacion de la norma E.030 (Peru) tiene los valores mas bajos de periodo
fundamental, esta norma es aplicada hasta los 15 pisos, para una altura de 8
pisos esta norma es 40% mas flexible que la NEC-2015.

e EICOVENIN es un 26% mas rigido que la NEC-2015 para una altura de 8 pisos.

e La ecuacion de la norma Eurocode8 obtiene valores mas altos con respecto a
NCSE-02. Ademas el Eurocode8 es 18% mas rigido que la NEC-2015 para una
altura de 8 pisos.

e Laecuacion de la norma del IBC-2009 es mas flexible aproximadamente en un

11% con respecto a la UBC 97.

El periodo fundamental es importante para obtener la respuesta de la estructura en
aceleraciones, velocidad o desplazamiento, la cual estd sometida a la accion de un
sismo de disefio y que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico de 0.05. El corte basal de una estructura depende directamente de la
aceleracion espectral, por lo que una aceleracion mayor provoca que actuen
fuerzas mayores sobre la edificacion. Por tanto es importante conocer cual es el
periodo. En la figura 1.20 se hace una comparacion de las formulas propuestas por
los cédigos de diferentes paises con las ecuaciones experimentales, con el fin de

verificar si tienen concordancia ambas férmulas.



40

FIGURA 1.20 COMPARACION DE FORMULAS EMPIRICAS DE LOS CODIGOS

FRENTE A LAS FORMULAS EXPERIMENTALES.
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e La Figura 1.20 nos muestra que la NEC-2015 tiene los valores mas altos de

periodo fundamental comparado a los valores de otras normas y ecuaciones
experimentales, ademas muestra que las 20 edificaciones de la ciudad de
México estudiadas por Kobayashi en 1987, tiene los valores mas altos de periodo

fundamental de las ecuaciones experimentales.

La Norma de Construccion Sismorresistente Espafia 2002 muestra valores muy
similares de periodo fundamental comparado a [21, 34, 25 y 39] edificaciones
localizadas en la ciudad de Granada, Almeria, Barcelona, Adra estudiadas por
Kobayashi 1996, Enomoto 1999, Espinoza 1999, Sanchez 2002

respectivamente.

La Norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes 2001, muestra valores
de periodo fundamental mayores en un rango del [1.26-2.66] veces comparados

a los valores de las 57 edificaciones localizadas en la ciudad de Caracas
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estudiadas por Enomoto en 2000. Ademas la férmula de la NEC2011 comparada

con la de esta norma y la ecuacion experimental tienen una gran diferencia.

e La Norma Técnica de Edificacion Peru - Disefio Sismorresistente 2002, muestra
valores mayores en 2 veces respecto a los valores de las 344 edificaciones

localizadas en la ciudad de Lima estudiadas por Guillier et al. en 2014.

e La variaciéon entre las ecuaciones de periodo fundamental de vibracién de las
normas sismorresistentes frente a las experimentales, para los paises
presentados en la Figura 1.20, se debe principalmente a que los estudios de
ecuaciones experimentales son recientes, y ademas la mayoria de estos

estudios, son posteriores al afio de publicacion de la norma.

e Los codigos permiten calcular el periodo en base a un analisis racional como lo
es el método de Rayleigh o en base a una férmula empirica recomendada, este
valor resultante no debe ser mayor que el estimado a partir de la formula
empirica en un valor determinado (comunmente el 30% para zonas sismicas).
Estas restricciones se imponen con el fin de protegerse contra suposiciones
incorrectas en el analisis racional, que pueden Illevar a periodos
injustificadamente largos y por tanto valores poco conservadores de cortante

basal.

En la undécima conferencia Mundial sobre Ingenieria Sismica realizada en México,
Goel y Chopra (1996) presentaron una evaluacion de formulas para el calculo de
periodos fundamentales, utilizando una base de datos amplia. Ellos concluyen que
las formulas empiricas de los cddigos sismicos de Estados Unidos deberian ser
revisadas y logicamente también las de aquellos paises que lo toman como base.
(Espinoza, 1999).

Las férmulas presentadas en las normas para el calculo del periodo de vibracion en
la mayoria de casos no han sido analizadas para cada pais, en consecuencia
debido a que se tiene una gran incertidumbre en los periodos obtenidos para

nuestro medio, se desea obtener una ecuacion que sea adecuada para las
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edificaciones construidas en el DMQ, y que represente el comportamiento dindmico

de estas estructuras construidas en hormigén armado.

1.5 PROPUESTA

Esta investigacion tiene por objetivo encontrar una expresion que relacione el
periodo fundamental de vibracion con el parametro mas influyente de la estructura,
para edificaciones de la ciudad de Quito. En estudios similares se ha determinado
que la altura es el parametro mas influyente como en las investigaciones realizadas
por Guillier et al (2014) y Michel et al (2010), debido a que la altura abarca de forma
directa a larigidez y masa. Ademas se desea encontrar una ecuacion que relacione
mas caracteristicas de la estructura (dimensiones, afio de construccion, etc.) y

obtenga una buena correlacién.

La base de datos de este estudio esta compuesta por 152 edificaciones que van
desde dos hasta veintitrés pisos, y estan construidas a partir de 1955 hasta el 2015.
Estas son de hormigdn armado regulares y que no se encuentren adosadas a otras
estructuras, de las cuales se obtienen los periodos fundamentales de traslacion en
las dos direcciones principales después de procesar las sefales registradas con un
acelerémetro triaxial (registra las sefales de aceleracion en tres componentes
ortogonales) colocado en la planta alta de cada edificacion. En el Anexo 1 se

muestra un mapa con la localizacion de los edificios medidos en el DMQ.

Las sefiales son procesadas para encontrar los periodos fundamentales de cada
edificio mediante la metodologia utilizada por Guillier et al. (2014). Después se
realiza un analisis estadistico con los periodos fundamentales obtenidos, con el fin
de encontrar las ecuaciones con mejor coeficiente de correlacion y menor

desviacion estandar para el calculo del periodo fundamental en el DMQ.

La obtencion de esta ecuacion mediante vibraciones ambientales nos servira para
calibrar modelos analiticos, comprobar los valores de los médulos de elasticidad

para diferentes materiales, evaluacién de reforzamiento estructural y analizar la
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influencia de la mamposteria en una estructura. Sin embargo, no nos entrega

informacion del comportamiento de la estructura en el rango inelastico.

Finalmente en este capitulo, se evidencié que la formula recomendada por la NEC
para porticos, es la mas flexible con respecto a otras normas sismorresistentes
presentadas en el subcapitulo 1.4. Por lo tanto, esta investigacion sera util para
analizar la rigidez de las edificaciones de la base de datos, con el fin de verificar si
nuestra norma debe o no ser la mas flexible. También se concluye del subcapitulo
1.3.4 que una las férmulas empiricas mas rigida es la de Peru, por consiguiente se
desea conocer la rigidez de las estructuras de la ciudad de Quito y compararla con
este pais, ya que se tiene sistemas constructivos muy parecidos. Ademas se
observd que las formulas empiricas son menores en comparacion a las de las
normas sismorresistentes, esto se debe principalmente a que se desprecia los
elementos no estructurales, la interaccion suelo estructura, y al agrietamiento del

hormigon, que se pueden presentar en un sismo.

En el siguiente capitulo se describe el equipo utilizado para la medicién de
vibraciones ambientales, y el procedimiento efectuado en las senales para

determinar el periodo fundamental en cada estructura.
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CAPITULO 2

EQUIPO UTILIZADO Y PROCESAMIENTO DE SENALES

El presente capitulo tiene como propésito la descripcion del equipo utilizado para
registrar las sefiales de vibracién ambiental, el tiempo de registro y la frecuencia de
muestreo. Ademas se presenta el procedimiento efectuado para obtener los
periodos fundamentales de las edificaciones en cada direccion principal. La
metodologia empleada, es la misma que usé Guillier et al. (2014) en el estudio
realizado para establecer una féormula empirica que determine los periodos

fundamentales en edificaciones localizadas en Lima, Peru.

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

Para la medicidon de vibraciones ambientales se utilizo el acelerometro Guralp-
CMG-5TD+EAM, este equipo sirve para medir las aceleraciones en funcion del
tiempo. El acelerobmetro es un sensor triaxial, es decir mide las sefales en tres
componentes ortogonales entre si, longitudinal, transversal, y vertical, como se
muestra a la derecha de la Figura 2.1. Para esta investigacion se us6 este sensor

ya que se desea conocer el periodo en la direccidn larga y corta simultaneamente.

El acelerémetro cuenta con transmision de datos en tiempo real, tiene cinco puertos
en la parte superior del panel que son: DATA, NET GPIO, USB y GPS, como se

indica a la izquierda de la Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 ACELEROMETRO GURALP- CMG-5TDE Y SUS COMPONENTES
DE MEDICION.
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FUENTE: Guralp Systems, 2010
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

Para iniciar la adquisicion de datos es necesario conectar una bateria al puerto
DATA esta sirve como fuente de energia, también es necesario un GPS para
obtener las coordenadas de ubicacion y el tiempo satelital. El acelerometro cuenta
con un software interno que permite la configuracion por medio de una interfaz
grafica con la ayuda de una computadora portatil que va conectada al puerto NET.
Se puede observar en la Figura 2.2, el equipo utilizado para registrar las vibraciones

ambientales.

FIGURA 2.2 EQUIPO UTILIZADO PARA LA ADQUISICION DE DATOS EN EL
SITIO.

SENSOR
ACELEROMETRO
COMPUTADOR
PORTATIL

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL PERIODO
FUNDAMENTAL

Para encontrar la influencia de los parametros de la edificacion en el calculo del
periodo fundamental, es necesario llevar un registro de las caracteristicas de la
edificaciéon (nombre, ubicacion, afio de construccién, material, ocupacion del
edificio, posicion como bloque, es decir, si esta adosado a otras construcciones,
configuraciéon en planta y elevacién, niamero de pisos, subsuelos, altura,
dimensiones en planta, irregularidades en planta o elevacién). En la figura 2.3 se

indica la primera parte de la ficha tipo que contiene la informacion de la edificacion.

FIGURA 2.3 FICHA TIPO DE RESULTADOS (PRIMERA PARTE: INFORMACION
DE LA EDIFICACION).

MEDICION DE PERIODOS DE VIBRACION

UBICACION: EPN - Ladrén de Guevara E11-253

1 Facultad de Ingenieria

EDIFICIO: Civil y Ambiental
Fecha de entrada: 03/03/2015
ANO CONST: 1978

MATERIAL: HORMIGON ARMADO
OCUPACION: Universidades (aulas)
POSICION COMO BLOQUE: Independiente

REGULARIDAD / IRREGULARIDAD

PLANTA: Entrantes en esquinas

ELEVACION Piso blando

DIMENSIONES

AREA PLANTA( m2) : 1000
#PISOS: 8
# SUBSUELOS: 0
# TOTAL DE PISOS : 8
ALTURA TOTAL (m): 27
DIMENSION LONGITUDINAL: 50
DIMENSION TRANSVERSAL: 20 EDIFICIO SENSOR

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna



47

Para determinar el periodo de vibracion de la edificacion es necesario realizar dos
procedimientos: el primero es la adquisicion de datos in-situ y el segundo es el

procesamiento de las sefales registradas.

2.2.1 ADQUISICION DE DATOS IN-SITU.

La adquisicion de datos in-situ consiste en registrar las sefiales de vibracion
ambiental en cada edificacion con un acelerometro triaxial, el procedimiento

utilizado es el siguiente:

2.2.1.1 Seleccion de la ubicacion del acelerometro:

El aceleréometro se coloca en la planta alta de la edificacién, lugar donde se
presentan las mayores deformaciones y no se desarrollan nodos sin importar el
modo de vibracion. Ademas se visualiza de forma clara la geometria en planta y se
tiene facil movilizacién. La ubicacion del sensor debe tener condiciones 6ptimas,
una superficie de contacto plana, y estar situada en un sitio donde se minimicen al
maximo los factores que puedan generar ruido, como un lugar muy transitado o

cerca de maquinaria ruidosa.

2.2.1.2 Instalacion del sensor.

Para el estudio se coloca el norte del sensor paralelo a la longitud mas larga de la
edificacion, a este sentido se lo nombra longitudinal, y al otro sentido como
transversal, como se observa en la Figura 2.4. El sensor debe estar ubicado en la
parte central o estar cercano a un elemento rigido, con el fin de evitar que las

frecuencias de torsion intervengan en los datos medidos, luego se nivela el sensor.
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FIGURA 2.4 UBICACION Y SENTIDO DE LOS SENSORES, EN PLANTA.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

2.2.1.3 Adquisicion de datos, tiempo de registro y frecuencia de muestreo:

Las configuraciones para la adquisicion de datos se hacen con el software
SCREAM (Seismometer Configuration Real time Acquisition and Monitoring),

mediante un computador portatil que es utilizado como un interfaz grafico.

La longitud de registro es recomendable que sea equivalente por lo menos a 1000
periodos de la estructura, con el fin de calcular una respuesta espectral precisa
(Cantieni, 2005). Por lo tanto se realizé un tiempo de grabacion igual a 15 minutos
para todos los edificios de la base de datos, que es suficiente para determinar el
periodo fundamental de la estructura. Ademas estudios similares en Peru (Guillier
et al, 2014) y en Francia (Michel et al, 2008) realizaron medidas de vibracion

ambiental con un tiempo de registro de 15 minutos.

La frecuencia de medicién puede ser ajustada de acuerdo a la preferencia del
usuario, en este caso se utiliza una frecuencia de 100 pulsaciones por segundo, la
cual se considera suficiente para observar las frecuencias en el rango de interés,

porque la frecuencia de Nyquist es Fs/2, es decir se puede estudiar frecuencias
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hasta 50 Hz. Y las frecuencias maximas esperadas en este estudio son alrededor
de 20Hz.

2.2.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

El sensor registra sefales digitales (estas presentan una variacién discontinua con
el tiempo y solo pueden tomar valores finitos). La sefal basica son puntos
especificos (pulsos) y las representaciones se realizan en el dominio del tiempo
(Barchiesi, 2008). Una sefial digital trabaja con el sistema binario (1,0), una senal
analdgica trabaja con valores en un rango amplio, y se le representa con la onda

senoidal. Esta diferenciacién se puede observar en la Figura 2.5.

FIGURA 2.5 REPRESENTACION DE UNA SENAL ANALOGICA Y DIGITAL.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En el proceso de senales digitales se puede transformar y manipular las sefiales
discretas en el tiempo o en el espacio, con la finalidad de mejorar o modificar las
mismas (Barchiesi, 2008). El procesamiento de sefales en esta investigacion tiene
como finalidad obtener los espectros de frecuencias de las estructuras en estudio.
Para lo cual se sigue el procesamiento establecido en el estudio realizado por

Guillier et al, (2014) en Lima, el cual consiste en:
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= Seleccionar ventanas de 25[s] de sefales estables, mediante el algoritmo
(STA/LTA), con el fin de rechazar sefales ajenas a la estructura.

» Realizar un tapper a 5% de cada ventana, al inicio y al final de la misma para
minimizar la distorsion de la transformada rapida de fourier.

= Obtener el espectro de fourier en cada ventana, para encontrar las
frecuencias dominantes de la estructura.

= Suavizar cada ventana con el método de Konno Omachi.

* Promediar cada ventana y obtener la frecuencia fundamental.

A continuacion se describe cada procedimiento y su utilidad en procesamiento de

la senal.

2.2.2.1 ALGORITMO DE ACTIVACION STA/LTA.

La relacion STA/LTA es un algoritmo utilizado especialmente en sismologia, para
detectar los eventos sismicos con el fin de almacenar las sehales que estan en el

rango de interés.

Este algoritmo de activacion comunmente se calcula con el promedio de valores de
la amplitud absoluta de la sefial sismica en dos ventanas consecutivas que se
mueven en el tiempo. La ventana de tiempo corto (STA) es sensible a un evento
sismico, mientras que la ventana de tiempo largo (LTA) proporciona informacion
relacionada con la amplitud temporal del ruido sismico en el sitio. Cuando la
relacion de los dos excede un valor preestablecido, un evento es ‘declarado’ y se

comienza a guardar la informacion.

El (STA / LTA) mejora significativamente la grabacion de terremotos de baja
intensidad a comparacién con los algoritmos de activacion del umbral de amplitud,
al mismo tiempo disminuye el numero de registros falsos provocados por ruido

sismico natural y artificial.

En este caso, el algoritmo se utiliza para rechazar las sefiales fuertes, que pueden

ser ocasionadas por el transito de personas muy cerca del sensor, 0 una maquina
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qgue genere ruido. Este algoritmo nos ayuda, a tener las frecuencias naturales de la

estructura en medicion, descartando senales artificiales.

Descripcion del algoritmo: Sea " x;" la serie de tiempo que representa a la senal,
"ns" el numero de puntos de la ventana para el término corto, "nl" el nimero de
puntos para la ventana del término largo es nl, con nl>ns. Entonces el promedio de
energias en las ventanas de corto y largo plazo anteriores al indice de tiempo (i)

son:

1 .
STA == ¥ ns x;? (2.1)

LTA = lzlzi—nl X]'2 (22)

nl <

Sij < 0,entonces x; = (x; +X;)/2

Entonces se define:

STA
i ="
LTA

(2.3)

En esta investigacion este método verifica que los valores de STA/LTA estén entre
[0.2- 2.5], caso contrario no se toman en cuenta en el andlisis. Para esto se realiza
una division de ventanas de 25 segundos y solo se selecciona a las ventanas que

cumplan con la relacion STA/LTA.

En la figura 2.6 se presenta la realizacion del algoritmo STA/LTA a una sefial
tomada en el Edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, donde se
muestra: (a) la sefal para la direccion longitudinal, Norte-Sur. b) STA: EI término
promedio corto calculado cada un segundo. c) LTA: El término promedio largo
calculado cada 30 segundos. d) La relacion STA/LTA, e) Seleccién de ventanas

que cumplen con la relacion STA/LTA.
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FIGURA 2.6 APLICACION DEL ALGORITMO STA/LTA EN UNA SENAL.

a) Senal en la longitud Norte — Sur del edificio de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental.
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FIGURA 2.6 CONTINUACION
e) Seleccion de ventanas mediante STA/ LTA
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ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

2.2.2.2 TAPPER

El tapper consiste en multiplicar una ventana de sefiales en el tiempo, por una
funcion suave y nula en los extremos. El forzar una sefal a cero en los extremos
evita el fenobmeno conocido como leakage (Santamarina y Fratta, 1998) que
consiste en la aparicién de altas frecuencias producidas por el corte abrupto de la

sefal al inicio y al final, considerando que la sefial es periddica.

Existe una gran cantidad de ventanas que se pueden aplicar, entre ellas se
encuentran las funciones cajon, Hanning, Gaussiana, y el coseno atenuado o
ventana de Tukey. En este caso se utilizo la ventana Tukey que consiste en crear
una ventana de n puntos, donde r es el ratio de la longitud total comprendido entre

0 y 1, distribuida en los extremos donde se aplica las funciones descritas a

continuacion:

2Tt X—r

[1+cos(77)—n] (24) Si  0<x<:

N |-

1 (25) Si -<k<1l--
2 2

N |-

[14cos(Z[=2])] 26) si 1-Z<x<t

r 2

Si el factor r es igual a cero, entonces corresponde a una funcién cajon todos sus

valores iguales a uno como se presenta en la figura 2.7 a), si el factor r es igual a
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1, corresponde a una ventana de Hanning como se puede apreciar en la figura 2.7

b).

FIGURA 2.7 A) VENTANA CAJON B) VENTANA HANNING
1 = .
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

La Figura 2.8 muestra el factor usado en la ventana de 25 segundos donde existen

2500 puntos, aplicando la funcion Tukey con un porcentaje de r igual a 5%.

FIGURA 2.8 TAPPER EN UNA VENTANA DE 2500 PUNTOS, CON UN R=0.05.

[ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500
Pulsaciones

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Cuando no se utiliza el Tapper se produce en el espectro de Fourier una fuga de
potencias en frecuencias bien separadas de la principal y puede introducir
distorsiones significativas del espectro estimado, particularmente cuando los datos

tienen un ancho de banda estrecho. (Bendat & Piersol, 2010).

Para este estudio se usa un tapper en cada ventana con un porcentaje de 5%, como

se muestra en la figura 2.9.
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FIGURA 2.9 APLICACION DE TAPPER EN UNA VENTANA.

a) Ventana de 25 segundos sin tapper.
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2.2.2.3 TRANSFORMADA DE FOURIER.

La transformada de Fourier permite transformar una sefal en el tiempo a una sefal
en frecuencia, como se muestra en la Figura 2.10. Donde la sefial de la izquierda
tiene una frecuencia de 4[Hz], es decir, realiza cuatro ciclos en un segundo, con
una amplitud igual a uno, esto se representa de manera mas clara en la figura de
la derecha. Por esta razon la transformada de Fourier es uno de los temas mas

importantes en el procesamiento de senales.
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FIGURA 2.10 REPRESENTACION DE LA SENAL EN TIEMPO Y APLICACION DE
LA TRANSFORMADA DE FOURIER.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.
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La serie temporal presentada a la izquierda de la figura 2.10, es la representacion
de la senal en el tiempo, esta senal es convertida y simplificada por medio de la
transformada de Fourier, obteniendo el espectro de la derecha, esto permite
verificar el comportamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia. Este
procedimiento puede ser calculado de modo analogo o digital, en esta ultima hay

beneficios de rapidez, y poca probabilidad de error. (Velarde Mero, 2014).

Para obtener la transformada de Fourier partimos de las series de Fourier, ya que
toda funcion peridédica de periodo T, puede ser expresada como una suma

trigonométrica de senos y cosenos del mismo periodo T.

Para la funcion f (t) periddica se tiene:

f(t)= % a,+ Ym=1(@pcoswyt+bsenwy,t) (2.7)

Wy=Mmw,
ao== [ f(Ddt (2.8)
a,= % fiﬁ f(t)coswt.dt  (2.9)
by=2 iﬁ f(Dsenw tdt  (2.10)

Relaciéon de Euler:
coswpyt= % (elomt4eiomt)  (2.11)

senwy,t= % (el®mtgiomt)  (2.12)
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Sustituyendo [2.11] y [2.12] en |la ecuacidn original [2.7], se tiene:

1 <N . 1 . .
f(t)= — a0+ [_ am (elu)mt+e'lu)mt) + — bm(elmmt_e-lmmt):l
2 Zl 2 2i
m=

Si 1=

4

1 001 iuot1 -iuot1 -ioot1 s it
f(t)=§ao+zl Eame m +Eame m-Ebmle m +§bm1e m
m=

Reagrupando se obtiene:

f(H)=3 2+ Lo |5 @b+ 2 @y +bie™nt|  (2.13)

De [2.13] se tiene:
Co=>a, (2.14)

Cm:%(am-bmi) (2.15)

Com =5 @m + i) (2.16)

Sustituyendo [2.14], [2.15] y [2.16] en [2.13] se obtiene:

£()=Co+ Z [C,,ei@nt4C_ eont]

m=1

Dado que —-w, = w_p, , se tiene

[oe]

f(t) = Co + Z [Cpel®mt + C_ei®-mt]
=1

m=
f(t) = Cy + z C,, el®mt + Z C_el®-mt
m=1 m=1

Como wy,=mw,;m=*0

f(t) = Co + Z Cpy €'9mt + Z C_pel®mt
m=1

m=-1
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f(t) = Co + Z Cpy it

Sustituyendo (2.9) y (2.10) en la ecuacion (2.15):

T/2 T/2

1/2 2
Cp = > (f)f f(t)coswy,t. dt — lff f(t)senwp,t. dt
-T/2 -T/2

1 T/2
Ch == U f(t)(coswy — isenmmt)dt]
T 12

Transformamos la Serie de Fourier de senos y cosenos en una funciéon exponencial.

Siendo e™®mt = (cosw,, — isenw,,t) (Euler tiene nimero imaginarios).

T/2 .
Cm == f f(H)e 1@mtdt
T -T/2

La funcion f (t) trabaja bien si esta definida de —oco a +o0, es decir, que la funcion

sea continua.

1w,
T 2m
o [1 (172 . .
£(t) = Z [— f f(x)e_“"mxdx] wgel@mtdt
21 ) _1/2

m=—oo

SiT - o, entonces w, = 0

(=5 Z [ | o:of(X)e_i"’de] dotd,

F(w) = f_oo f(x)e 1®Xdx

Por lo tanto la transformada inversa de Fourier es:

[o¢]

f(t) = %f F(w) etdw
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La Transformada de Fourier es para sefiales continuas en intervalos de tiempo, lo
que significa que la sefal continua es representada por una sefial discreta con

valores de tiempo equidistante, con lo que se tiene:
1 poo _i
F(w) = ;{f_w f(t) e71@tdt (2.17)

Este estudio utiliza la Transformada Réapida de Fourier (FFT) la cual se realiza en
cada una de las ventanas de 25 [s] y se obtiene la Amplitud de la Transformada de

Fourier respecto a la Frecuencia, como se presenta en la Figura 2.11.

FIGURA 2.11 TRANSFORMADA DE FOURIER PARA CADA VENTANA.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Para poder visualizar mejor, se presenta el proceso de la transformada de Fourier

en una sola ventana de 25 segundos, como se muestra en la figura 2.12.

FIGURA 2.12 TRANSFORMADA DE FOURIER A UNA VENTANA DE 25 [S].
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2.2.2.4 METODO KONNO AND OHMACHI

La funcién de Konno y Ohmachi (1998) se utiliza para suavizar las funciones con el
objetivo de aclarar el aspecto de las curvas, este método se basa en la funcién que

se muestra en la ecuacién (2.18) que es de tipo trigonométrico-logaritmico.

. £\ 4
WB(E, fi) = (%) (2.18)

Donde:
f: frecuencia
fc: frecuencia central

b: coeficiente de ancho de banda.

Esta funcion toma en cuenta la frecuencia central de maxima amplitud, donde se
realiza el suavizado aplicando un coeficiente exponencial. El suavizado utiliza un
ancho de banda constante en escala logaritmica. Este suavizado es controlado por
una constante de suavizado b que varia entre 0 a 100. La constante igual a cero
proporciona un suavizado muy fuerte, donde se pueden perder frecuencias
cercanas que no estan relacionadas entre si, mientras que una constante cercana
a cien proporciona un suavizado muy suave. El suavizado para diferentes valores

de b se puede observar en el espectro de la figura 2.13.

FIGURA 2.13 SUAVIZADO DE KONNO Y OHMACHI CON DISTINTOS VALORES
DE b.
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ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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Para esta investigacion se realiza el suavizado con el método de Konno Omachi a
la mayor parte de los espectros con b=40. En la Figura 2.14 se muestra el

suavizado del espectro con la linea de color roja.

FIGURA 2.14 REPRESENTACION DEL SUAVIZADO PARA UNA VENTANA.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

El suavizado se obtiene para todos los espectros, como se muestra en la figura

2.15 presentada a continuacion.

FIGURA 2.15 ESPECTRO DE RESPUESTA PARA CADA VENTANA DE 25 [S].
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2.2.2.5 PROMEDIO DE CADA ESPECTRO

Se realiza un promedio a todas las ventanas suavizadas, obteniendo asi el espectro
de respuesta de la estructura en el dominio de las frecuencias, como se observa en
la figura 2.16, y se escoge la frecuencia fundamental (y su inverso, periodo) a partir

del valor en las abscisas del pico mas sobresaliente.

FIGURA 2.16 PROMEDIO DE LOS ESPECTRO DE RESPUESTA DE LAS
VENTANAS DE 25 [S].
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

2.2.2.6 ANALISIS DE LAS FRECUENCIAS/PERIODOS FUNDAMENTALES.

Los espectros de respuesta de la estructura presentan para cada frecuencia un
valor de amplitud, donde se puede observar como estan distribuidas las
componentes de frecuencia de la sefal, mostrando picos pronunciados en los
puntos donde las frecuencias son dominantes. Es importante diferenciar las
frecuencias traslacionales de las torsionales, esto se logra evaluando las sefales
en las dos direcciones principales. Las frecuencias torsionales tienen el mismo valor

en ambas direcciones debido a que este tipo de movimiento es tangencial.

Cuando el sensor esta ubicado en el centro de una estructura registra generalmente
solo periodos de traslacion, mientras que los sensores ubicados en los extremos

registran ademas de los periodos de traslacion, los de torsion. Por ejemplo se
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puede observar en la Figura 2.17 la frecuencia de torsion igual a 1.477 [Hz] o un

periodo de torsion igual a 0.677 [s] en ambas direcciones del edificio Alto Aragoén.

FIGURA 2.17 A) PROMEDIO DE LOS ESPECTROS DE FOURIER PARA EL
EDIFICIO ALTO ARAGON EN CADA DIRECCION.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

También se debe seleccionar un adecuado suavizado que asegure que la
frecuencia de traslacién y rotacion no se unan en una misma curva, produciendo
asi, una seleccion inadecuada del periodo fundamental de la estructura, ya que en

algunos es necesario analizar los resultados sin esta aplicacion.
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En el edificio de Abastecimientos de la EPN, fue conveniente obtener la frecuencia
a partir de espectros sin suavizado para el sentido longitudinal, debido a que se

tiene dos picos demasiado cerca, como se presenta en la figura 2.18.

FIGURA 2.18 PROMEDIO DE LOS ESPECTROS DE FOURIER CON A) CON
SUAVIZADO B) SIN SUAVIZADO C) FOTOGRAFIA DEL EDIFICIO.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

El primer pico no siempre es la frecuencia fundamental del edificio, esto suele
deberse a distintos casos: a) cuando el suelo es blando y trasmite las frecuencias
de otras estructuras contiguas a la otra edificacidn, b) si el edificio esta adosado c)

en algunos casos es el periodo de torsion.

En la figura 2.19 se presenta los espectros de las Torres de Guapulo 1y 2, donde
la frecuencia de la direccién longitudinal de la Torre 1 (f Torre1=0.8789 [Hz]) se

presenta también en la Torre 2.
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FIGURA 2.19 TRANSFERENCIA DE FRECUENCIAS POR SUELO BLANDO.
PROMEDIO DE LOS ESPECTROS DE FOURIER EN: A) TORRE GUAPULO 1 B)
TORRE GUAPULO 2. C) EDIFICIOS TORRES DE GUAPULO
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El procedimiento mencionado se efectué para cada una de las direcciones

(longitudinal y transversal) de las 152 edificaciones, por lo que el procedimiento se

realizd6 mediante lenguaje de programacion con el fin de optimizar tiempo. Los

resultados del procesamiento de sefales son la segunda parte de la ficha tipo,

como se indica en la figura 2.20. Las fichas de todas las edificaciones analizadas

se encuentran en los anexos de esta investigacion.
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FIGURA 2.20 FICHA TIPO DE RESULTADOS.
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La figura 2.21 presenta el diagrama de flujo sobre el procesamiento de datos, con

el fin de obtener los periodos fundamentales.
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Como conclusion de este capitulo, se ve la importancia del procesamiento de las
sefales obtenidas mediante vibracion ambiental, con el fin de obtener resultados
precisos del comportamiento de la estructura en un rango lineal. Ademas, es
trascendente seguir las recomendaciones acerca de la longitud de registro de

Cantieni (2005) para tener estabilidad en los resultados.

También es importante diferenciar las frecuencias traslacionales de las torsionales,
esto se consigue evaluando las sefales en las dos direcciones principales, ya que
las frecuencias torsionales tienen el mismo valor en ambas direcciones por ser un
movimiento tangencial. Y es primordial analizar los graficos de espectros junto con
las caracteristicas y propiedades de la edificacion, ya que no siempre el primer pico
es la frecuencia fundamental del edificio, esto puede darse cuando el suelo es
blando y trasmite la frecuencia de estructuras contiguas, o si el edificio esta

adosado.

En el siguiente capitulo se describe la base de datos analizada en este estudio, y
cada uno de los parametros usados para la seleccion de las mismas. Ademas se

habla sobre los parametros que influyen en el periodo de vibracion.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE SELECCION DE LAS
ESTRUCTURAS ESTUDIADAS Y PARAMETROS QUE
INFLUYEN EN EL PERIODO DE VIBRACION.

En este capitulo se explica las caracteristicas que deben cumplir las edificaciones
para ser utilizadas en esta base de datos, las edificaciones deben ser construidas
en hormigdén armado, regulares y de preferencia no estar adosadas a otras
estructuras. A continuacion se da a conocer la razon de esta seleccion. Ademas se
presenta los parametros que influyen en el periodo fundamental: interaccién suelo-

estructura, ductilidad, amortiguamiento y deterioro de la estructura.

3.1 JUSTIFICACION DE LA SELECCION

Esta investigacion posee una amplia base de datos de edificaciones comparada
con estudios similares (cuadro 1.1). La muestra debe cumplir con las siguientes
condiciones: estructuras de hormigén armado, regulares, y de preferencia que no
estén adosadas a otras estructuras. Este tipo de construcciones representan una
parte importante de las edificaciones existentes en el DMQ, tener una muestra
representativa es importante para obtener resultados confiables. En la figura 3.1
se presenta el método constructivo, donde se observa losas, vigas y columnas de
hormigéon armado, mamposteria de bloque de concreto hueco recubierto de

mortero.



FIGURA 3.1 TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA EN EDIFICACIONES DEL DMQ.

s

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

70



71

El 95% de las edificaciones analizadas se encuentran en la zona delimitada por la
linea segmentada representada en la figura 3.2, con una extension de
aproximadamente seis kildmetros en direccion Norte- Sur. Esto se debe a que
principalmente la mayoria de edificaciones altas y no adosadas se ubican en esta
zona del DMQ. Se recomienda ampliar esta investigacion para otras regiones

importantes del pais y para otras tipologias estructurales como el acero.

FIGURA 3.2 ZONA DE ESTUDIO.

Avenida Rio Coca ;'
Si0705;54

UBICACION:

NORTE 2 £

MAPA BASE: GOOGLE MAPS
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna.

A continuacion se describe las caracteristicas de las estructuras seleccionadas

para este estudio.

3.1.1 ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

El hormigdn armado es uno de los materiales mas usado en las construcciones de
nuestro pais, debido a su facil adquisicién y versatilidad. Por lo que es de suma
importancia realizar una investigacion que contribuya a entender el comportamiento

dinamico de este tipo de estructuras.

Las estructuras de hormigdn armado presentan un buen desempefio ante cargas
sismicas, cuando poseen ductilidad. Este concepto se incorporé a las primeras

normativas de disefio en la década de los afos 70, por lo tanto es de esperar que
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las estructuras disefiadas y construidas antes de esa época, sean muy vulnerables
ante la accién sismica, conclusion que se ha podido comprobar en repetidas

ocasiones después de la ocurrencia de sismos devastadores. (Bonett Diaz, 2003).

La rigidez del hormigdon armado se utiliza para minimizar las deformaciones en las
estructuras ante un sismo, por lo tanto reducir el dafio en los elementos
estructurales y no estructurales. Ademas existen sistemas mucho mas rigidos como
los muros estructurales, los cuales han sido adoptados por paises en zonas de alto
peligro sismico. En este estudio, se analiza estructuras aporticadas, y estructuras

aporticadas con muros estructurales.

3.1.1.1 ESTRUCTURAS APORTICADAS DE HORMIGON ARMADO

Una estructura aporticada es aquella cuyos elementos estructurales principales
consiste en vigas, columnas, losas y cimentacion. Las dos primeras son elementos
que tienen su dimensién longitudinal muy superior a sus dimensiones transversales.
Estos elementos estan conectados através de nudos que resisten fuerzas de
flexién, cortante y fuerza axial. Las losas transmiten las cargas hacia las vigas y

columnas que a su vez la transmiten a la cimentacion, y esta al suelo.

Una de las practicas constructivas mas comunes en Ecuador es utilizar
mamposteria no reforzada como division de espacios o fachadas en contacto
directo con losas y columnas, como se observa en la figura 2.1. Esta es considerada
como no-estructural, por lo que se toma en cuenta solo su peso propio y se ignora
los demas efectos en el comportamiento del edificio. Sin embargo, es claro que la
mamposteria, al estar en contacto con las vigas y columnas, afecta el
comportamiento dinamico de la estructura. La influencia de la mamposteria es
analizada en el proyecto de tesis de Ingenieria Civil de la EPN, “Influencia de los
elementos no estructurales en la respuesta dinamica de una edificacion.

Aproximacion tedrico-experimental” por Raul Paredes (2015).
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3.1.1.2 ESTRUCTURAS CON MUROS ESTRUCTURALES DE HORMIGON
ARMADO

Los muros estructurales en una edificacién sirven para proporcionar rigidez lateral
a la edificacion, disminuyendo los desplazamientos laterales (reduce el periodo de

vibracion) y permitiendo resistir cargas horizontales.

El empleo de muros estructurales debe garantizar la resistencia para absorber los
efectos de las fuerzas a las que estara sometido, ademas es necesario tener una
buena configuracion estructural, es decir, ubicar a los muros de tal manera que
tengan buena rigidez torsional. Estos se deforman por flexién o corte, como se
muestra en la figura 3.3, el modo flexionante es el principal para muros disefiados
a corte, sin embargo también influye la fuerza de corte y el lugar de aplicacion de

esta. (L6pez Olvera, 2010).

FIGURA 3.3 PRINCIPALES MODOS DE DEFORMACION DE CORTE

Muro de Cortante Deformacion de Muro Deformacion de Muro
en Modo Cortante en Modo Flexionante

FUENTE: (L6pez Olvera, 2010)

El calculo del periodo de vibracién utilizando la férmula del método 1 de la NEC,
para un edificio de 8 pisos para estructuras aporticadas es 1.61 veces mayor a
estructuras que posean muros de corte. Los muros estructurales tienen mayor
dimension en una direccion, por lo que proporcionan una gran rigidez en ese
sentido ante movimientos laterales, los principales efectos de la respuesta de una

estructura con muros son:

¢ Incremento en la rigidez de la estructura.

e Disminuye desplazamientos horizontales.
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e Disminuye dafios estructurales.

¢ Incrementa la capacidad de absorber energia.

3.1.2 ESTRUCTURAS REGULARES

Las normas sismorresistentes recomiendan a los disefiadores proponer estructuras
regulares para que la edificacion tenga un desempefio sismico adecuado. En caso
contrario la norma penaliza con el uso de coeficientes de configuracion estructural,
con la intencién de proveer de mayor resistencia. La importancia de tener
estructuras regulares se ha visto después de observar y analizar los dafios

ocurridos en estructuras irregulares sometidas a cargas sismicas.

Dos aspectos importantes para determinar la regularidad en una edificacion son la
geometria en planta y elevacion. Los coeficientes de configuracion estructural son
usados como denominadores para el calculo del corte basal. Estos son iguales a 1
cuando la estructura es regular, y menores a 1 en caso de ser irregular. Por

consiguiente es recomendable evitar en lo posible la presencia de irregularidades.

3.1.2.1 Configuracion en planta.

La configuracion en planta ideal en un sistema estructural es cuando el centro de
rigidez (CR) coincide con el centro de masa (CM), para evitar la torsiéon en planta,
como se presenta en la Figura 3.4. En este caso, el valor del coeficiente en planta

es igual a uno.

FIGURA 3.4 CONFIGURACION IDEAL EN PLANTA.
:|_l | | \_|:
i CR=CM i

L. .

FUENTE: NEC 2015
ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

| ol ]
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Las mas frecuentes causas de irregularidad en planta son:

Irregularidad torsional: La irregularidad por torsibn se presenta, cuando la
maxima deriva de piso de un extremo de la estructura es 1,2 veces mayor que la
deriva promedio de los extremos de la edificacion, como se muestra en la figura
3.5.

FIGURA 3.5 DERIVAS DE UNA ESTRUCTURA CON IRREGULARIDAD
TORSIONAL.

FUENTE: NEC 2015

Retrocesos excesivos en las esquinas: La configuracion de una estructura es
irregular, cuando presenta entrantes excesivas en las esquinas, es decir, cuando
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la direccién

del entrante, como se observa en la figura 3.6.

FIGURA 3.6 RETROCESOS EXCESIVOS EN LAS ESQUINAS DE UNA
EDIFICACION

FUENTE: NEC 2015

Discontinuidad en el sistema de piso: cuando el piso tiene discontinuidades o

variaciones importantes en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas,
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entrantes o huecos, con areas mayores al 50% de area total del piso, como se

observa en la figura 3.7.

FIGURA 3.7 ESTRUCTURA CON DISCONTINUIDAD EN EL SISTEMA PISO.

FUENTE: NEC 2015

Ejes estructurales no paralelos: Los ejes estructurales no son paralelos o
simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura, como se

muestra en la figura 3.8.

FIGURA 3.8 ESTRUCTURA CON EJES NO PARALELOS.

Sistemas no paralelos

FUENTE: NEC 2015

La irregularidad en planta puede generar concentracion de esfuerzos, en las zonas
interiores donde se unen los cuerpos, ya que en un movimiento sismico cada uno
se mueve en sentido y de manera diferente. También se debe evitar que una

dimensién sea demasiado grande con respecto a la otra. La solucién para este
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problema es establecer formas regulares mediante el uso de juntas estructurales,

como se indica en la figura 3.9.

FIGURA 3.9 SOLUCIONES MEDIANTE JUNTAS DE CONSTRUCCION PARA
ESTRUCTURAS IRREGULARES.

-I-Th—

- L

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

2.1.2.2 Estructuras regulares en elevacién.

La configuracion en elevacién ideal en un sistema estructural, es cuando la altura
de entrepiso y la configuracién vertical de sistemas aporticados, son constantes en
todos los niveles. Si la estructura tiene muros, estos deben ser constantes a lo
largo de su altura, o variar de forma proporcional, como se observa en la figura

3.10. En este caso, el valor del coeficiente en elevacion es igual a uno.

FIGURA 3.10 CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN ELEVACION
RECOMENDADAS

CONSTANTE PROPORCIONAL

ESTRUCTURA APORTICADA

REGULAR EN ELEVACION VISTA DEL MURO EN ELEVACION

FUENTE: NEC 2015

Las mas frecuentes causas de irregularidad en elevacion son:
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Pisos Flexible: Cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70% que la
del piso superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez lateral de los tres

pisos superiores, como se muestra en la figura 3.11.

FIGURA 3.11 EDIFICACION CON PISO FLEXIBLE.

F

E

m

b 4

FUENTE: NEC 2015

Inadecuada distribucion de masa: La masa de cualquier piso es mayor en 1,5

veces a la masa de uno de los pisos adyacentes, como se observa en la figura 3.12.

FIGURA 3.12 ESTRUCTURA CON DISTRIBUCION DE MASA IRREGULAR.

F

E

FUENTE: NEC 2015

Irregularidad geométrica: La dimensién en planta en cualquier piso es mayor que

1,3 veces la misma dimension en un piso contiguo, como se muestra en la figura
3.13.
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FIGURA 3.13 ESTRUCTURA CON IRREGULARIDAD EN ELEVACION.

HHHH

FUENTE: NEC 2015

Irregularidades en elevacién no recomendadas:
e Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas: Cuando
existe variacion de los desplazamientos verticales del sistema estructural, estos

desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del elemento.

e Piso débil-Discontinuidad en la resistencia: La resistencia del piso es menor

que el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior.

e Columna corta: Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el

disefio como en la construccion de las estructuras.

3.1.3 ESTRUCTURAS QUE NO ESTEN ADOSADAS A OTRAS ESTRUCTURAS

El movimiento de una estructura, es afectado cuando se encuentra adosado a otras
edificaciones, por lo tanto las frecuencias de la estructura estan influenciadas por
las edificaciones colindantes. Se ha evidenciado en eventos sismicos pasados,
que en edificaciones adosadas, cada una se mueve de manera individual,
provocando choques entre ellas (golpeteo), ocasionando severos dafos en
elementos estructurales y no estructurales, e incluso puede llegar al colapso. Los
dafnos se maximizan cuando las losas de una estructura se mueven contra las
columnas de la edificacion adyacente. Después del sismo de Lorca se observaron
varios casos de golpeteo, como se muestra en la Figura 3.14. Los dafos por
golpeteo ocurren porque el espacio que se deja entre los edificios es insuficiente

para que puedan desplazarse lateralmente sin causar un dafo.
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FIGURA 3.14 EFECTOS DE GOLPETEO EN COLUMNAS.

FUENTE: (Carreio et al, 2012).

El Hotel Di Carlo colaps6 durante el sismo de Michoacan, México en 1985. El
edificio colindante era mas bajo, y chocd contra el hotel. En la figura 3.15 se

observa las fallas en las columnas a la altura donde ocurrio el golpeteo.

FIGURA 3.15 FALLA POR GOLPETEO

FUENTE: Web Berkeley, 2004

Por tanto, se debe construir considerando el espacio adecuado entre edificaciones,

o utilizar juntas de construccién con un dimensionamiento adecuado que tome en



81

cuenta el desplazamiento horizontal con el fin de evitar dafios en estructuras

durante un sismo.

La NEC indica que la distancia minima de separacion entre los elementos
estructurales, depende si los sistemas de entrepiso de cada una de las partes,
coinciden a la misma cota en altura o no. Si no coinciden, la distancia minima de
separacion sera el promedio de los valores absolutos de los desplazamientos
maximos horizontales inelasticos Aw, para cada una de las partes de la estructura
gue se desee actuen separadamente. Si las cotas de los entrepisos coinciden, la
separacion minima sera la mitad del valor absoluto del desplazamiento maximo

horizontal inelastico Avde una de las partes, el mas desfavorable.

3.2 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO
DINAMICO.

Para obtener un buen diseno sismico se debe considerar: i) las fuerzas sismicas
que actuan sobre la estructura, ii) las caracteristicas dinamicas que tiene la
edificacion. La estructura debe tener la rigidez suficiente para limitar los
desplazamientos laterales que se producen por el movimiento generado por las
fuerzas sismicas, y ademas debe tener la ductilidad suficiente para disipar la
energia adquirida durante el sismo. También es importante conocer el tipo de suelo
sobre el cual estara asentada la edificacion, ya que cada tipo puede amplificar de
manera diferente las aceleraciones de un sismo, por lo que se debe realizar un

analisis de la interaccion suelo-estructura.

3.2.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

La respuesta sismica de una estructura esta relacionada a la forma como los
movimientos sismicos del terreno afectan a la edificaciéon a través de su
cimentacion. El hecho de que no se considere la rigidez de la cimentacion y las
caracteristicas dinamicas del suelo en un analisis dinamico, conduce a variaciones
entre la respuesta sismica estimada y la real. La flexibilidad de la cimentacién se

refleja en los periodos y la respuesta sismica de la estructura.
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En un grupo de cimentaciones, la presencia de las adyacentes afecta a la otra, cada
cimentacion difracta la onda incidente produciendo una onda secundaria que incide
en las otras cimentaciones. Los parametros que intervienen son numerosos y este

problema aun no estd completamente resuelto (Tham et al, 1998).

La onda sismica que atraviesa un estrato de suelo blando puede atenuarse o
amplificarse en un suelo firme, como resultado de fendmenos de difraccion multiple.
Cuando la onda sismica llega a la cimentacion de la estructura produce en el
sistema suelo-cimentacion un efecto de interaccién dinamico (Botero et al., 2004),
el cual consiste en efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el
suelo, que se dan como resultado por deformabilidad del suelo ante un evento

sismico (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

En la Figura 3.16 se aprecia como la rigidez y composicion litologica del suelo tiene
influencia en los espectros de repuesta. Para un suelo blando la aceleracion

espectral es mucho mayor que para roca, para periodos mayores a 0.3 [s].

FIGURA 3.16 ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO PARA DIFERENTES
TIPOS DE SUELO.

s T T T T T

Espectro para 5% de amortiguamiento

Suelo blando (arena, arcilla) .

Suelo con gran cohesién
Suelo con gran rigidez
Roca

ACELERACION ESPECTRAL

PERIODO [s]

FUENTE: Seed et al, 1976
MODIFICADO: Parra Gastén, Sarango Johanna.

Cuando una estructura esta asentada sobre un suelo de gran rigidez como roca, el
movimiento del suelo es practicamente igual al movimiento que sucederia si no
estuviera la estructura. Por el contrario, si la estructura estuviera asentada sobre

un suelo blando, los movimientos del suelo se ven afectados por la presencia de
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una estructura dandose lugar a la interaccion suelo-estructura, es decir la respuesta

del suelo se ve influenciada por la presencia de una estructura y viceversa.

Para una edificacion que se encuentra sobre piso blando la interacciéon suelo-
estructura tiene los siguientes efectos: i) el sistema tiene una frecuencia natural
mas baja que si estuviera sobre roca, ii) el amortiguamiento del sistema es mayor
que el de una estructura sola, iii) se generan mayores movimientos que en el caso

que la estructura esté empotrada sobre roca.

La inercia desarrollada en una estructura vibratoria da lugar a cortante basal,
momento, y torsion. Estas fuerzas generan desplazamientos y rotaciones en la
interface suelo-cimentacion. Estos son posibles debido a la flexibilidad en el sistema
suelo-cimentacién, que contribuye de manera significativa a la flexibilidad
estructural general y aumenta el periodo de construcciéon. (Venture, 2012.) En
nuestro analisis, se desprecia el tipo de suelo donde esta emplazado la estructura,

es decir se desprecia el incremento que pueda tener el periodo durante un sismo.

3.2.2 DUCTILIDAD

La ductilidad de un material es la capacidad de deformarse plasticamente antes de
romperse, sin perder su capacidad resistente. En el caso de edificaciones de
hormigdon armado el acero de refuerzo es el material que aporta ductilidad, por lo

qgue es importante colocarlo en la cantidad y distribucion adecuada.

Cuando se considera acciones sismicas en una estructura, es importante que esta
tenga una falla ductil, ya que asi podra presentar grandes deformaciones que le
ayudaran a disipar la suficiente cantidad de energia, evitando el colapso. Ademas
se debe evitar la falla fragil por corte, ya que esta causa una pérdida repentina de

resistencia lateral de la edificacion y no le permite disipar energia.

Cuantitativamente a la ductilidad se la define como el cociente entre la deformacion
maxima que alcanza la estructura sin perder resistencia y la deformacion que

presenta la estructura al rango inelastico como se muestra en la figura 3.17
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FIGURA 3.17 DEFINICION DE LA DUCTILIDAD EN SISTEMAS CON
DIFERENTES TIPOS DE COMPORTAMIENTO INELASTICO

£
Ductilidad = p = —

£
Y

E

a) ldeal Elastoplastico b) Bilineal c) Ideal Elastoplastico con
Endurecimiento

FUENTE: Carl Liders Sch, 1989.

Existen dos factores de ductilidad uno local y otro global. La ductilidad global de
una estructura se logra evitando cualquier tipo de falla fragil como de corte o
aplastamiento del hormigon. La ductilidad global mide la capacidad
sismorresistente de la estructura y no solo depende del disefio ductil de los
elementos que la conforman, sino también de la distribucion de esfuerzos al interior
de la estructura, se debe generar un mecanismo de falla que proteja a las
estructuras de un colapso fragil. Para lo cual se debe localizar determinadas
secciones que desarrollen grandes deformaciones inelasticas, evitando el colapso

de la estructura como se muestra en la Figura 3.18.

FIGURA 3.18 PUNTOS CRITICOS DONDE DEBE EXISTIR DUCTILIDAD.

FUENTE: Nakano 1995.
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La formacion de rétulas plasticas es recomendable que se dé en los extremos de
las vigas antes que en columnas porque i) al formarse rétulas en las columnas de
un mismo piso el sistema se vuelve inestable, ii) en una estructura existe mayor
cantidad de vigas, por lo tanto puede disipar mas energia, iii) los efectos P-A son
mas criticos en columnas, ya que se tiene mayor desplazamiento, iv) las vigas
tienen mayor ductilidad porque no estan sometidas a una gran carga axial como las

columnas, v) es menos costosa su reparacion.

En la figura 3.19 se representa el comportamiento de tres estructuras de diferentes
niveles de ductilidad frente a sismos de intensidad moderada, fuerte y muy fuerte,
donde se puede apreciar la reduccion que experimentan los esfuerzos de disefio a

medida que la ductilidad global de la estructura aumenta.

FIGURA 3.19 COMPORTAMIENTO SiSMICO DE ESTRUCTURAS CON
DIFERENTE GRADO DE DUCTILIDAD.

\'
V= esfuerzo de corte basal

d= deformacion horizontal

estructura eldstico-fragil
« == » @structura de ductilidad moderada
== == estructura de gran ductilidad

a= sismo de intensidad moderada

b= sismo fuerte

c= sismo muy fuerte

FUENTE: Carl Liders Sch, 1989.

La estructura que posee una ductilidad global moderada, permanecera en el rango
inelastico y no sufrira dafnos ante la presencia de un sismo de intensidad media, en
cambio para un sismo fuerte la edificacion entra ligeramente al rango inelastico
sufriendo dafos leves, pero sin llegar al colapso. Una estructura con
comportamiento elastico-fragil no sufre dafios frente a un sismo fuerte, sin embargo
el hecho que no sufra dafios ante un sismo de intensidad relativamente alta, no

quiere decir que para un sismo un poco mas intenso la estructura no colapse. Es
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necesario considerar que el sismo de mayor intensidad depende exclusivamente
del lugar en que se encuentra implantada la estructura, mientras que los demas

sismos dependen de la vida util para la cual fue disefiada la estructura.

La ductilidad de la estructura es siempre menor que la de los elementos que la
componen. El grado de endurecimiento que tienen las secciones y elementos es
fundamental en la ductilidad que puede llegar a alcanzar la estructura. Cuanto
mayor sea el volumen de la estructura que plastifica mayor sera la ductilidad global,
y por el contrario esta disminuye mientras mas irregulares son las estructuras y los

elementos que la componen.

En la figura 3.20 se muestra el nivel de dafios aceptables en estructuras de diferente
grado de ductilidad de acuerdo a la intensidad del sismo a que puede haber
quedado sometido. Por ejemplo para estructuras de ductilidad intermedia, se

esperan dafios moderados para un sismo muy fuerte.

FIGURA 3.20 NIVEL DE DANOS ACEPTABLE SEGUN LA DUCTILIDAD GLOBAL
DE LA ESTRUCTURA'Y LA INTENSIDAD DEL SISMO.

Intensidad del Sismo

Estructuras elastico-fragiles

/ Estructuras de ductilidad intermedia
|
[ 1 -
1 Estructuras de gran ductilidad
muy fuerte «
(Limite de ductilidad maximo
aceptable para no tener dafios
con sismos leves)
fuerte -T- -
moderado - / /

leve

0 leve moderado fuerte Nivel de dafios

FUENTE: Carl Luders Sch, 1989.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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3.2.3 AMORTIGUAMIENTO.

El amortiguamiento es la capacidad de una estructura para contrarrestar las fuerzas
sismicas mediante sus fuerzas de friccion internas; es recomendable dar la maxima
capacidad de disipacion de energia a todas las estructuras que se encuentran en
zonas de actividad sismica. Esto se logra mediante grandes deformaciones
estructurales, las cuales tienden a producir dafos en los elementos no
estructurales. De acuerdo a los fendmenos fisicos que se producen en una
estructura, se generan varios tipos de amortiguamiento como: i) amortiguamiento

de Coulomb, ii) amortiguamiento viscoso vy iii) el amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento de Coulomb se presenta debido a la friccion que existe en las
conexiones de apoyo, este es independiente a la cantidad de desplazamientos y en
sentido contrario a la velocidad. El amortiguamiento viscoso permite disipar energia
mediante fuerzas de amortiguamiento proporcionales a la velocidad. El
amortiguamiento histerético o amortiguamiento estructural se produce cuando una
fuerza sismica es aplicada sobre una estructura con comportamiento elasto-
plastico, la disipacion de energia en este amortiguamiento es el resultado de las
fricciones internas de los materiales o entre elementos estructurales. (Rodriguez y
Miramontes, 2001)

En un sistema de un grado de libertad sujeto a un movimiento del suelo, se obtiene
la respuesta de vibracion libre de la estructura para el 2%, 5%, 10% y 50% del
amortiguamiento critico (Hernandez Diaz, G. R., 2013) como se muestra en la
Figura 3.21. En esta grafica se observa que la amplitud inicial de respuesta del
sistema disminuye con el incremento de amortiguamiento. Ademas el numero de
ciclos para reducir la amplitud inicial a la mitad de la misma, varia de 6 ciclos para
el 2% de amortiguamiento y hasta medio ciclo para el 20%, con lo que se puede
concluir que la repuesta de un sistema es mas pequefia mientras mas

amortiguamiento este posea.
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FIGURA 3.21 VIBRACION LIBRE DE UNA ESTRUCTURA PARA DIFERENTE
VALOR DE AMORTIGUAMIENTO
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FUENTE: Hernandez Diaz, G. R., 2013

“El efecto del amortiguamiento estructural es importante para estructuras dentro del
rango lineal, en cambio para sistemas inelasticos y, en comparacién con el efecto
de la ductilidad o con el coeficiente de resistencia, la influencia del amortiguamiento

en la respuesta de la estructura no es significativa”. (Rotondo L, Barbat A, 1999).

3.2.4 DETERIORO DE LA ESTRUCTURA

El deterioro de una estructura se da por varias causas como, la presencia frecuente
de acciones sismicas sobre una estructura y por las condiciones climaticas como
humedad, salinidad, cambios de temperatura, entre otros. Estos factores pueden

disminuir la capacidad de resistencia y rigidez de una edificacion.

En la Figura 3.22, se muestra como las frecuencias naturales de la edificacién
Millikan Library (California) varian con el tiempo, las lineas entre punteadas (raya —
punto-raya) representan la direccion norte-sur, y las lineas segmentadas
representan la direccion este-oeste. Ambas frecuencias disminuyen debido a la
ocurrencia de grandes terremotos (M= Magnitud momento [Mw]; A=Distancia del
epicentro [km], las letras junto al circulo representan el pico la aceleracion [cm/s?]).

Por ejemplo se ve que la frecuencia disminuye de 1.9 [Hz] (T=0.526 [s]) en el afio
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1967 a 1.77 [Hz] (T=0.565 [s]) en el afio 1974, por la ocurrencia de dos sismos de
6.3 y 6.6 de magnitud.

FIGURA 3.22 MEDIDAS DE FRECUENCIAS NATURALES A LO LARGO DEL
TIEMPO.
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FUENTE: Clinton et al, 2006.

Los cambios de comportamiento dinamico de un edificio durante un sismo, se
asocian con agrietamientos y otros tipos de degradacion como el dafo en los
elementos no estructurales. El deterioro del hormigén armado disminuye la rigidez
de una estructura, el cual tiene varias causas como mala calidad o incompatibilidad
de los materiales, errores de disefio (capacidad portante insuficiente, distribucion
inadecuada de la armadura), mala ejecucién o efectos de envejecimiento y

asentamientos de la estructura, produciendo fisuras o agrietamientos.

Ademas por efectos de fisuras o desprendimiento de recubrimiento, puede generar
corrosién en la armadura. La corrosion genera cambios en la seccion de acero de
refuerzo y cambios de adherencia. Siendo este ultimo el mas grave, ya que cuando
una barra de acero esta corroida ocupa mayor volumen, produciendo tensiones de
expansion en el hormigon, causando mayores fisuras y deformaciones. Por lo tanto
los dafos de corrosion en la edificacion disminuyen la capacidad portante de los
elementos estructurales, debido a la disminucion transversal de los aceros de

refuerzo.
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En este capitulo se concluye que se debe considerar los efectos de interaccion
suelo estructura, debido a que si el sistema es mas flexible comparado a uno con
base rigida, producira un incremento en el periodo de la edificacion, este
incremento debe ser considerado en el disefio sismico, con el fin de evitar
resonancia. Sin embargo en este estudio no se considera estos efectos ya que son
registros de vibracién ambiental, este incremento puede observarse en registros

de movimientos de estructuras durante un sismo.

Es importante esta seleccion de edificios ya que se desea analizar los casos mas
regulares posibles, con el fin de evitar valores de periodos altos de torsion. Esta
base de datos es representativa de la ciudad, en especial de los sectores cercanos

a las Avenidas Gonzalez Suarez, Shyris, Eloy Alfaro y 12 de Octubre.

En el siguiente capitulo se presenta un analisis de los resultados de los periodos
experimentales para toda la base de datos y se obtiene una ecuacién para el calculo

de periodo aproximado de las edificaciones de la ciudad de Quito.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE ECUACION PARA LAS ESTRUCTURAS
DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

La importancia de una buena estimacion del “Periodo Fundamental" radica en que
este es el mas importante de todos los diferentes modos de vibracion que tiene una
edificacion, porque a este le corresponde las mayores deformaciones en
estructuras regulares, y por tanto los mayores esfuerzos para los diferentes
elementos estructurales. Para esta ecuacidén es necesario encontrar una relacion
entre el periodo experimental y las caracteristicas globales de la estructura
(dimensiones, area en planta, numero de pisos y altura). Por esta razén se presenta
un analisis particular para edificaciones de 6, 8 y 16 pisos, para analizar la
correlacion que tiene cada parametro con el periodo. Las férmulas con mejor
correlacion se las compara con las férmulas de las normas sismorresistentes de
otros paises y con la ecuatoriana, con el fin de validar su uso. Ademas se compara
con los resultados obtenidos en estudios similares de otros paises para determinar
el grado de rigidez que poseen las edificaciones de la ciudad de Quito. Para este
analisis es importante iniciar estableciendo las caracteristicas constructivas de las

estructuras de la base de datos.

4.1 CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES ANALIZADAS

El presente estudio contiene una base de datos de mediciones de vibracién
ambiental en 152 edificios, que representan el analisis de 304 periodos
fundamentales para la direccion longitudinal y transversal de cada uno, y se
encontré algunas caracteristicas representativas de las edificaciones en la zona

estudiada, las cuales se presentan a continuacion:

= La base de datos contiene edificios que van desde dos hasta veintitrés pisos,

donde se tiene una muestra homogénea en el rango de dos hasta dieciséis pisos
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como se presenta en el histograma de frecuencia de medicion frente al numero

de pisos de la figura 4.1.

FIGURA 4.1 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE MEDICION FRENTE AL

NUMERO DE PISOS.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna.

= Este estudio contiene edificios construidos a partir de 1955 hasta el 2015. En la

Figura 4.2 se presenta la distribucion de edificios segun el afio de construccion.

FIGURA 4.2 NUMERO DE PISOS RESPECTO AL ANO DE CONSTRUCCION DE
LOS EDIFICIOS MEDIDOS.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

= La mayor parte de las edificaciones con 8 o mas pisos, poseen muros

estructurales que usualmente se encuentran alrededor de la caja de ascensores

y gradas. Por tanto, el 51% de la muestra tiene muros estructurales, es decir 78

edificios.
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= La altura de entrepiso promedio encontrada para las edificaciones analizadas es
de 3.00 [m].

= La relacién maxima entre las dimensiones en planta encontrada es de 1/6, es
decir, la dimension longitudinal es 6 veces mas grande a la transversal. El 93%
de la muestra tiene una relacion de dimensiones en planta DT/DL en un rango
de 1 a 1/3. En la figura 4.3 se puede observar la frecuencia de ocurrencia que

existe para las diferentes relaciones en planta.

FIGURA 4.3. HISTOGRAMA DE LA RELACION EN PLANTA (DT/DL).
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
= En la figura 4.4 se muestra la distribucion de edificios segun el afo de

construccion y con o sin muros estructurales. La mayor parte de edificios la

componen los mayores a 8 pisos y construidos antes de 1990.

FIGURA 4.4. DISTRIBUCION DE EDIFICIOS SEGUN ANO Y NUMERO DE PISOS
(DT/DL)
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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En la terraza de las edificaciones un 10% tienen masas considerables como
cisternas, antenas o bodegas. Esto puede ser un problema en caso de ocurrir
un sismo, ya que el ultimo nivel de la estructura estara sometido a fuerzas
sismicas mas grandes. Estos objetos de gran masa, al no estar ligados a la
estructura pueden tener su propio movimiento o en caso de formar parte de la
estructura como una antena puede aumentar el movimiento de la estructura.
Este hecho se observd de manera mas clara, en el Edificio Torre Palermo que
se presenta en la figura 4.5, donde a pesar de tener una estructura muy parecida
a la Torre Gran Derby perteneciente al mismo conjunto, el periodo de vibracion
es mayor en un 42-53% en la direccién longitudinal y transversal

respectivamente.

FIGURA 4.5 EDIFICACION CON MASA CONSIDERABLE EN LA TERRAZA.

a) Torre Gran Derby. b) Antena Ubicada en la Torre.

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

El edificio SENPLADES es actualmente el mas alto de la ciudad de Quito, tiene
una altura de 80 [m] (23 pisos), y forma parte de esta investigacion y se presenta
en la figura 4.6. En algunos sectores de la ciudad no se construia edificios de
gran altura, por la ubicacidén en la que se encuentran y por la ordenanza N°255.
Esta regula la ocupacién, habilitacion, transformacion y control del uso del suelo,
edificaciones, subsuelos y el espacio aéreo urbano. Actualmente esta ordenanza
cambié incrementando el limite de numero de pisos hasta el cual se puede
construir; todas las edificaciones se sujetan a la altura de edificacion asignada

por el PUOS y otros instrumentos de planificacion municipal. Se estima que con
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el cambio de esta ordenanza, las nuevas edificaciones, puedan superar la altura

del edificio mencionado, por lo que se espera periodos fundamentales mayores.

FIGURA 4.6 MEDICION DEL EDIFICIO MAS ALTO DE QUITO.

a) Edificio SENPLADES b) Medicion de vibraciones ambientales en el ultimo nivel

del edificio.

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

= En general los edificios utilizados en este estudio tienen dos subsuelos, que
representan un total del 45% de la muestra, el 30% de estructuras tienen un
subsuelo, el 17% poseen 3 y el 11% tienen 4. La cantidad de subsuelos en las

edificaciones analizadas se indica en la Figura 4.7.

FIGURA 4.7 NUMERO DE SUBSUELOS DE LAS EDIFICACIONES ANALIZADAS.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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4.2 INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES, AREA EN PLANTA Y
ANO DE CONSTRUCCION EN EL CALCULO DEL PERIODO.

La evaluacién de los parametros se realizé6 mediante un método estadistico, como
la regresion lineal, por ser una forma eficaz de encontrar una tendencia. El analisis
de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre
variables. Este analisis se puede utilizar para explorar y cuantificar la relacion entre
una variable dependiente y una o mas variables independientes, asi como para
desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos. El coeficiente de correlacion R
nos indica el grado de dependencia entre las variables, cuando R=1 la correlacion

es lineal directa.

Para edificaciones de 6, 8, y 16 pisos se llevo a cabo un analisis particular para
determinar si existe una relacion directa entre el periodo fundamental y las
dimensiones y area en planta, asi como el afio de construccion, es decir determinar
si estos parametros son relevantes en el calculo del periodo. Estos edificios son
una muestra representativa de edificios de baja (sin muros estructurales), mediana
y gran altura (con muros estructurales). Para los edificios de 6 pisos la muestra es
de 12 estructuras, para 8 pisos se tiene una base de datos de 18 y para 16 pisos

se tiene 9 edificaciones.

4.2.1 DIMENSION EN PLANTA.

En un estudio realizado por Guillier et al (2014) en Lima-Peru para establecer una
férmula empirica para el calculo de periodo en edificios de hormigén armado, se
estipula que las dimensiones en planta no intervienen en el calculo del periodo.
Puesto que si las dimensiones en planta fueran un parametro influyente, la
diferencia entre periodos longitudinal respecto al transversal deberia ser grande; en
el estudio elaborado por Guillier et al. (2014) la diferencia entre periodo (TL-TT)
menor al 20% es observada en el 90% de la base de datos, es decir, la diferencia

de periodos es baja para casi toda la muestra.

Un estudio similar realizado en Francia por Michel et al (2010) sefiala que la

dimension en planta no es un parametro que interviene en el céalculo simplificado
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del periodo, porque el coeficiente de correlacion encontrado de 0.13 fue muy bajo,

lo que significa que el periodo no depende directamente de este parametro.

Por estas razones es importante evidenciar en nuestra base de datos el grado de
influencia que tienen las dimensiones en planta en el periodo fundamental, para
esto se hizo un analisis de los periodos longitudinal y transversal respecto a las
dimensiones en planta para toda la base de datos donde se encontré la correlaciéon
igual al 0,08 y 0,16 respectivamente, es decir el periodo no depende de forma

directa solamente de este parametro, como se presenta en la figura 4.8.

FIGURA 4.8 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LAS DIMENSIONES EN
PLANTA PARA TODA LA MUESTRA.
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FIGURA 4.8 CONTINUACION.

b). Periodo transversal respecto a la dimension transversal
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Para estructuras de 6 pisos, en la figura 4.9.a se aprecia que la mayor parte de las
edificaciones son mas rigidas en la dimension larga que en la corta, excepto para
los edificios de la Facultad de Ingenieria en Sistemas e ICB en los cuales se
presenta una situacién contraria, lo que quiere decir que no siempre a mayor
longitud se tiene un menor periodo. Para todas las estructuras de 8 y 16 pisos la
dimensién larga es mas rigida respecto a la otra dimension, como se presenta en

las figuras 4.9.b y c.

Ademas en algunos edificios de seis pisos se observa que a pesar de existir una
diferencia entre las dimensiones en planta (longitudinal/transversal) de hasta el
doble, sus periodos varian en un rango muy corto (0.05 [s]). Para la mayoria de
edificaciones de 8 y 16 pisos, el rango de variacion de periodos es mayor, esto
puede ser debido a que tienen muros estructurales, los mismos que afectan el
comportamiento dinamico segun la ubicacién, sentido y longitud, aumentando la

rigidez en una direccion u otra de la estructura.
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FIGURA 4.9 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LAS DIMENSIONES EN
PLANTA DE LAS EDIFICACIONES.

a) Edificios de 6 pisos
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El 74% de las edificaciones analizadas son mas rigidas en el sentido longitudinal,
esto se explica porque en esta direccion se tiene mayor longitud de vigas y mayor
numero de columnas. En la figura 4.10 se puede observar este fendmeno, donde
la relacién entre el periodo fundamental transversal y longitudinal para edificios de

6, 8 y 16 pisos esta debajo de la linea roja, la que representa una relacién 1:1.

FIGURA 4.10 RELACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL LONGITUDINAL
RESPECTO AL TRANSVERSAL.

a) Edificios de 6 pisos
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b) Edificios de 8 pisos
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FIGURA 4.10 CONTINUACION
c) Edificios de 16 pisos
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Ademas para los edificios de 6, 8 y 16 pisos se tiene una relacién entre el periodo
longitudinal y transversal maxima de 24.2%, 35% y 28.7% respectivamente, esto
puede deberse al comportamiento de muros estructurales o mamposteria, ya que

logran rigidizar mas a la edificacion en un solo sentido.

Del mismo modo se hace un analisis del periodo longitudinal respecto al transversal
para toda la base de datos como se observa en la figura 4.11, donde existen ciertos
casos en los que la diferencia entre periodos es considerable. Por consiguiente se
examino cuan frecuente sucede este fendmeno en la muestra, y se encontré que la
diferencia menor a un 10% ocurre en un 36% de los edificios en estudio y menor al

25% en el 84% de las estructuras analizadas como se presenta en la figura 4.12.
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FIGURA 4.11 RELACION DE PERIODO FUNDAMENTAL LONGITUDINAL
RESPECTO AL TRANSVERSAL PARA TODA LA BASE DE DATOS.
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FIGURA 4.12 FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE LA RELACION ENTRE EL
PERIODO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL.

Porcentaje de ocurrencia de la muestra
para cada condicion.

¢) TL/TT<20%

b) TL/TT<10%

a) TL/TT<5%

152 Edificios

Condicion de relacién entre
el periodo longitudinal (TL)
y el transversal (TT).

d) TL/TT<25%

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En la base de datos, el 16% de las estructuras son 25% mas rigidas en una

direccion respecto a la otra; sin embargo, esta diferencia de rigidez puede ser por

razones ajenas a las dimensiones en planta, como el sentido de columnas,

ubicacion y longitud de muros estructurales. Haciendo un analisis con este 16% se
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descarta a estructuras con muros (mayores a 8 pisos) y con una relacion de periodo
menor al 25%, y se encontré que un 3% puede depender de las dimensiones en
planta, aunque no se descarta que se deba a la mamposteria. En consecuencia
este analisis demuestra que las dimensiones en planta no son tan influyentes en el

calculo del periodo.

También a partir de la figura 4.13 y 4.14 se concluye que no existe una dependencia
clara entre el periodo fundamental y las dimensiones en planta, porque a medida
qgue aumenta la relaciéon de las dimensiones en planta (DL/DT), la relacion del
periodo transversal sobre el periodo longitudinal (TL/TT) no varia de manera

considerable.

FIGURA 4.13 CORRELACION DE PERIODOS (TL/TT) RESPECTO A LAS
DIMENSIONES EN PLANTA (DL/DT).
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FIGURA 4.13 CONTINUACION
c) Edificios de 16 pisos
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

FIGURA 4.14 CORRELACION DE PERIODOS (TL/TT) RESPECTO A
DIMENSIONES (DL/DT) PARA TODOS LOS DATOS.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En la figura 4.14 se presenta la relacion de periodos (TL/TT) respecto a la relacion
de dimensiones en planta (DL/DT) para toda la muestra, aqui se observa que el
factor de correlacion es muy bajo (0.05495), es decir no existe una relacion directa

entre el periodo y las dimensiones en planta. Por todas las razones mencionadas
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anteriormente se concluye que este parametro no tiene mayor relevancia en el

calculo de periodo fundamental.

4.2.2 AREA EN PLANTA

Un parametro importante para el célculo del periodo es la rigidez de la estructura,
esta depende directamente de la inercia de los elementos estructurales, entonces
se podria decir que a mayor area en planta se tendra mayor numero de elementos
estructurales, por lo que se esperaria un aumento de rigidez del edificio. Por
consiguiente es importante conocer si el area en planta influye directamente en el
calculo del periodo fundamental, es decir que en estructuras de mayor area en
planta tenga un menor periodo, dicho de otra manera se espera que el area en

planta aporte rigidez a la edificacion.

Para verificar si este factor interviene o no en el célculo del periodo se hizo un
analisis de relacion entre los periodos longitudinal y transversal con el area,
obteniéndose un 0.17 y 0.13 de correlacién respectivamente, como se presenta en
la figura 4.15. Por lo cual se concluye que el periodo no depende de forma directa
de este parametro. Ademas en la figura 4.16 se observa que no existe una

tendencia clara debido a los valores dispersos.

FIGURA 4.15 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO AL AREA PARA TODA LA
MUESTRA
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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FIGURA 4.16 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO AL AREA EN PLANTA DE
EDIFICACIONES.

a) Edificios de 6 pisos
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

En la figura 4.17 se presenta un analisis del periodo respecto a la relacion altura-

area (H/A), donde se observa que no existe una correlacion con este parametro.
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FIGURA 4.17 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LA RELACION ALTURA-
AREA EN PLANTA PARA TODA LA MUESTRA.
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Por las razones expuestas anteriormente se concluye que el area no influye

directamente en el calculo del periodo fundamental.

4.2.3 ANO DE CONSTRUCCION

El afio de construccién puede ser un parametro significativo en zonas con alta
probabilidad de ocurrencia de un sismo, debido a que las estructuras pueden sufrir
dafos por sismos fuertes o también por la implementacion de normas
sismorresistentes (Guillier et al., 2014). Las normas sismorresistentes son
recomendaciones para mejorar el desempefio de las edificaciones considerando
la rigidez y ductilidad de las mismas, mientras que los eventos sismicos

dependiendo de su magnitud pueden causar dafios o agrietamientos en el
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hormigoén, donde la inercia de las secciones se ve afectada, disminuyendo la rigidez

de la estructura.

En el Cuadro 4.1 se resumen las diferentes normas de construccion

sismorresistentes en el Ecuador.

CUADRO 4.1 ANO DE PUBLICACION DE LAS NORMAS DE CONSTRUCCION
SISMORRESISTENTES EN EL ECUADOR.

NORMA DE CONSTRUCCION ANO DE PUBLICACION
Cédigo Ecuatoriano de Construccién 1977
Cddigo Ecuatoriano de Construccion 2002
Norma Ecuatoriana de Construccion 2015

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

Los sismos que pudieron generar dafnos en las estructuras del DMQ son el sismo
ocurrido el 10 de agosto de 1990, con una magnitud momento de 5.3 en la falla de
Quito, donde tres personas murieron en Pomasqui (Beauval et al., 2014) y el de
Baeza en 1987 de Mw=7.2 a una distancia de 100km de Quito causando dafo

principalmente en las cupulas de las iglesias (Singaucho, 2009).

Debido a los puntos mencionados anteriormente, la clasificacion de esta
investigacidon se basa en dos acontecimientos importantes. Primero se divide a la
muestra en el afo 1990 para observar si existieron dafios en las estructuras
ocasionados por los sismos y el segundo la aplicacion del Cédigo de Construccion
Sismorresistente 2002. Por lo tanto la clasificacion de edificios segun el afio de
construccion, esta distribuido segun el Cuadro 4.2, donde se observa que se tiene

una muestra uniforme.

CUADRO 4.2 CLASIFICACION SEGUN EL ANO DE CONSTRUCCION.

CLASIFICACION DE EDIFICIOS SEGUN EL ANO
CRONOLOGIA ANTES 1990 1990-2002 |DESPUES 2002 TOTAL
NUMERO 57 55 40 152

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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Esta investigacion permitira ver si existe un cambio de rigidez en las edificaciones;
para esto se realiza una grafica del periodo respecto al afio de construccion donde
se marcan el afo 1990 y 2012 con una linea segmentada roja, con el fin de
determinar si hay cambios de rigidez antes y después de los sismos de 1990 y
1987, y por la implementacion del CEC-2002. En la figura 4.18 se observa que las
edificaciones con mayor periodo fundamental son estructuras construidas antes de
2002; asumiendo que todos los edificios se construyeron en base a cddigos, se
resalta que la implementacion del cédigo CEC-2002 marca un incremento

significativo en la rigidez de las estructuras de mediana y gran altura.

FIGURA 4.18 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO AL ANO DE
CONSTRUCCION.
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FIGURA 4.18 CONTINUACION
c) Edificios de 16 pisos
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

El afo de construccion es importante en el periodo de vibracion, principalmente
para reforzamiento. Por tal razén en el siguiente subcapitulo se toma en cuenta
dicho parametro y se clasifica a la muestra segun el mismo, con la finalidad de
elaborar abacos que den como resultado el periodo de vibracion de la estructura en

funcion de la altura y del ano de construccion.

4.3 INFLUENCIA DE LA ALTURA Y NUMERO DE PISOS EN EL
CALCULO DEL PERIODO.

La altura y el numero de pisos son los parametros mas influyentes en el calculo del
periodo aproximado segun investigaciones similares realizadas en varios paises,
debido a que el factor de correlaciéon encontrado es alto, como por ejemplo en
Francia se tiene un coeficiente de correlacién periodo-altura del 0.85-0.90
(Longitudinal — Transversal) (Michel et al., 2010). Ademas todos los estudios
encuentran una ecuacion del periodo aproximado en funcion de la altura o niumero
de pisos como se observa en el cuadro 1.1. Por tanto para la base de datos de esta
tesis se hizo un analisis respecto a la altura y numero de pisos, para conocer el
factor de correlaciéon existente. Al comparar las lineas de tendencia de las graficas
del periodo respecto a la altura y al numero de pisos, se encuentra que el factor de
correlacion es de [0.83-0.86] y [0.82-0.85] respectivamente. Ademas la desviacion

estandar es menor por lo que existe menor grado de dispersién como se presentan
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en el cuadro 4.3 y la figura 4.20. Concluyendo asi que el niumero de pisos y la altura
de la edificaciéon son los parametros mas influyentes en el calculo simplificado del
periodo aproximado, y que existe un mejor ajuste de la linea de tendencia para la

relacién periodo-altura de las edificaciones.

CUADRO 4.3 PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL PERIODO RESPECTO
A LA ALTURA Y NUMERO DE PISOS

ALTURA NUMERO DE PISOS
PERIODO R? o R? o
LONGITUDINAL 0,8337 0,1318 0,8215 0,1365
TRANSVERSAL 0,862 0,1377 0,854 0,1416
Donde:
R?: coeficiente de correlacion o: desviacién estandar

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

La altura de la edificacion es el parametro que mas influye en el calculo aproximado
del periodo fundamental, con un coeficiente de correlacion de 0.83-0.86 por esta
razon se encuentran las ecuaciones en funcién de la altura. En busca de mejorar
el ajuste de la tendencia, y disminuir la desviacion estandar se clasifica a la muestra
segun el aio de construccion, y segun el sistema estructural (si la estructura posee

0 no muros de corte), como se presenta en la figura 4.19.

FIGURA 4.19 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LAS EDIFICACIONES
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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44 ECUACIONES PARA EL CALCULO SIMPLIFICADO DEL
PERIODO FUNDAMENTAL EN FUNCION DE LA ALTURA.

La altura es el parametro mas influyente en la determinacién del periodo de la
estructura, por lo que se puede proponer ecuaciones que solo dependan de ella 'y
obtener una buena correlacion. A continuacion se proponen ecuaciones en base a
las caracteristicas constructivas de las edificaciones analizadas, es decir, se divide
a la muestra en: sin muros estructurales (edificaciones menores a 8 pisos), con
muros estructurales (edificaciones mayores a 8 pisos) y afio de construccion. Ya
que las estructuras con muros estructurales presentan mayor rigidez comparado a
las estructuras de poérticos simples, y el periodo de vibracién esta directamente
influenciado por la rigidez de la edificacion, por esta razén es importante separar a

nuestra muestra, para asi obtener dos ecuaciones adecuadas.

En el cuadro 4.4 se presenta la clasificacion y el numero de estructuras que le

corresponden a cada una de ellas.

CUADRO 4.4 CLASIFICACION DE LA MUESTRA - NUMERO DE EDIFICIOS POR
CADA GRUPO.

<1990 1990-2002 >2002
<8 pisos (<27 [m]) 23 (GRUPOA.1) 24 (GRUPO B.1) 12 (GRUPO C.1)
>8 pisos (>27 [m]) 34 (GRUPO A.2) 31 (GRUPO B.2) 28 (GRUPO C.2)
Subtotal 57 55 40
TOTAL 152

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Mas adelante se presenta las lineas de tendencia y desviacion estandar para los
periodos fundamentales de edificaciones segun la clasificacién descrita en el
cuadro 4.4, ademas se excluyen las sefales de edificaciones que son irregulares

en planta o elevacién.
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FIGURA 4.21 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LA ALTURA PARA
EDIFICACIONES CONSTRUIDAS ANTES DE 1990.

Grupo A1 — Edificios de baja altura.
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FIGURA 4.21 CONTINUACION
Grupo A2 — Edificios altos.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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FIGURA 4.22 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LA ALTURA PARA
EDIFICIOS CONSTRUIDOS ENTRE 1990 Y 2002

Grupo B1 — Edificios de baja altura.
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FIGURA 4.22 CONTINUACION
Grupo B2 — Edificios altos.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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FIGURA 4.23 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LA ALTURA PARA
EDIFICIOS CONSTRUIDOS DESPUES DEL 2002

Grupo C1 — Edificios de baja altura.
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FIGURA 4.23 CONTINUACION
Grupo C2 — Edificios altos.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En la figura 4.24 se muestra un resumen de las lineas de tendencia de periodo
fundamental segun el afio de construccion y configuracién estructural. Ademas se
presenta una sintesis de las ecuaciones para el calculo del periodo en el cuadro 4.5

y los parametros estadisticos para cada una de las ecuaciones en el cuadro 4.6.
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FIGURA 4.24 RESUMEN DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE PERIODO
FUNDAMENTAL RESPECTO A LA ALTURA, SEGUN su ANO DE
CONSTRUCCION Y CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

18
B
7’
7’
vd
16 P
/, -
G 7
— ,’/ . ’
n 1.4 .
et ’,,’ /,f -
2' a" // - -
’ - ,’
1.2 < Lt
Z /”’ RegPad
g /” - “a”
Pt
l: 1 L’ - Pig :’ -
’ ,’,z’
g /”/if’:::/
Q os P
0 <
0 e
8 06 i
4 <1990, <8 pisos  TL=0.01976"H
IE'LJ 0.4 [ g @ mmm <1990, >8 pisos  TL=0.02119*H
1990-2002, < 8 pisos TL=0.01813*H
N < R B B e 1990-2002, >8 pisos TL=0.01875H ||
’ >2002, <8 pisos  TL=0.0189*H
----- >2002, >8 pisos  TL=0.01775"H
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ALTURA [m]
2
B
1.8 P
e .
sl
— 1.6 s dird
m /’ /’ l’
:. z’:/ R
Vel dPvod
5 14 e
14 et
CaR ARV
I.I>J 1.2 L
7 ’:;”:./
s
E 1 ,,:/’:
o Ll
= L2257
(@] 08 A
a =
O os
[ <1990,<8 pisos  TT=0.02141*H
ln‘_J 04 =z |- <1990,>8 pisos  TT=0.02339*H ||
— 1990-2002, <8 pisos TT=0.02012*H
----- 1990-2002, >8 pisos TT=0.02152*H
02 >2002, <8 pisos  TT=0.02097*H ||
----- >2002, >8 pisos  TT=0.0226*H
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ALTURA [m]

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Los edificios construidos antes de 1990 son mas flexibles que las estructuras
levantadas después de este afio, esto se debe a que los codigos sismorresistentes

en el pais no estaban muy desarrollados y no eran de uso obligatorio. Ademas
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pudieron sufrir dafios en el paso del tiempo. Las edificaciones de baja altura, no
muestran una variacion notoria de periodos para los diferentes afos, y son menos
flexibles en comparacién a edificaciones mayores a 8 pisos, estas ultimas muestran

una variacion considerable.

CUADRO 4.5 RESUMEN DE LAS ECUACIONES DE PERIODO PARA EL DMQ

PERIODO LONGITUDINAL | PERIODO TRANSVERSAL
ANO <8PISOS | >8PISOS | <8PISOS | >8PISOS
<1990 H/ 51 H/ 47 H/ 47 H/ 43
1990-2002 H/ 55 H/ 53 H/ 50 H/ 46
>2002 H/ 53 H/ 56 H/ 48 H/ 44

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

CUADRO 4.6 PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL PERIODO RESPECTO
A LA ALTURA SEGUN EL ANO DE CONSTRUCCION.

PERIODO LONGITUDINAL PERIODO TRANSVERSAL
ANO < 8 PISOS > 8 PISOS < 8 PISOS > 8 PISOS
RA2 (] RA2 o RA2 o RA2 (]
<1990 0.7431 0.05168 0,6799 0,1564 0.775 0.05153 0,684 0,1921
1990-2002 0,5331 0,05014 0.6591 0.1365 0,3742 0,06018 0,5502 0,1625

>2002 0.4107 0.06404 0.8836 0.07725 0.335 0.08176 0.857 0.1217
Donde:
R”2: coeficiente de correlacion
a: desviacion estandar

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En el cuadro 4.6 se observa que existe un coeficiente de correlacion bajo para los
edificios menores a 8 pisos y construidos después de 1990, es decir al dividir la
base de datos segun el aio y el sistema constructivo se obtiene una correlacion
menor, ya que se tiene menor cantidad de datos. Sin embargo, se puede utilizar las
ecuaciones del cuadro 4.6 para determinar el periodo aproximado de estructuras
construidas antes de 1990; estas deben ser de hormigdn armado, regulares y que

no estén adosadas a otra estructura.

Para verificar si existe un mejor ajuste del periodo con respecto a la altura de la
figura 4.20, no se considero los edificios excluidos del analisis anterior obteniendo

los resultados de la figura 4.25.
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FIGURA 4.25 PERIODO FUNDAMENTAL RESPECTO A LA ALTURA DESPUES
DE EXCLUIR EDIFICIOS.

1.6 >
°
1.4 A
—_ e
‘2‘ o /"/"//'//
012 s <~ J
fa) e e
S 1 o o0 & o°
5 e .
Z 08 > G
S og ¥ o, °
Po) .. ' .’ ( ]
0.6 o -
a P
() / e ©®
4 - 0 ¥
i 04 .
4 D £ ® PERIODO LONGITUDINAL vs. ALTURA
0.2 P TL=0.01968"H, RA2=0.8645 I
e DESVIACION: +- 0.1158
~ T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

ALTURA [m]

18 /
16 _ -

PERIODO TRANSVERSAL [s]

A PERIODO TRANSVERSAL vs. ALTURA

TT=0.02234*H, R"2=0.868 n

DESVIACION: -+ 0.1341
T

T T T

] 10 20 30 40 50 60 70 80
ALTURA [m]

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Al comparar las lineas de tendencia de las graficas del periodo respecto a la altura
antes y después de excluir algunos edificios, por irregularidades en planta o
elevacion, se concluye que existe un mejor ajuste de las mismas cuando no se
consideran algunas estructuras, como se presenta en el cuadro 4.7, aqui se
observa que el coeficiente de correlacion periodo-altura es del 0.86, es decir se
tiene una dependencia directa. Ademas el valor de la desviaciéon estandar

disminuye.
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CUADRO 4.7 PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL PERIODO RESPECTO
A LA ALTURA ANTES Y DESPUES DE EXCLUIR ALGUNOS EDIFICIOS
IRREGULARES.

ANTES DE EXCLUIR EDIFICIOS DESPUES DE EXCLUIR
PERIODO RA2 (o) Ct R72 (o] Ct
LONGITUDINAL 0,8337 0,1318 0,01962 0,8645 0,1158 0,01968
TRANSVERSAL 0,862 0,1377 0,02235 0,868 0,1341 0,02234
Donde:
RA2: coeficiente de correlacion

o: desviacion estandar

Ct: coeficiente de multiplicacion de la ecuacion

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

El valor de Ct es similar para la regresion antes y después de excluir edificios, estos
coeficientes son usados para obtener la ecuacion simplificada 4.1 y 4.2 para el
calculo de periodos fundamentales en cada direccion principal de los edificios del

DMQ utilizando la altura.

CUADRO 4.8 ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL PERIODO EN FUNCION
DE LA ALTURA.

Ecuacion R? o
TL=gt 4.1) 0,8645 | 0,1158
TT=f  (4.2) 0,868 £0,1341

Donde:

TL: periodo longitudinal [s].

TT: periodo transversal [s].

H: altura de la estructura medida desde el nivel de la calle [m].
R?: coeficiente de correlacion.

0: desviacion estandar.

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Las estructuras son mas flexibles en el sentido transversal en aproximadamente
13%, el uso de estas ecuaciones simplifica de gran manera la estimacién del

periodo.

Ademas con la finalidad de obtener ecuaciones con menos dispersién, se decidid

obtener ecuaciones para edificios con y sin muros de corte, es decir, segun su
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sistema estructural, como se presenta en la figura 4.26. EIl limite maximo para el
calculo del periodo de edificios sin muros de corte es una altura de 27 [m], ya que
esta fue la mayor altura encontrada para un edificio de 8 pisos. Del mismo modo
este es el limite inferior para edificios con muros estructurales y el limite superior
es una altura de 60 [m], debido a que la mayoria de estructuras medidas esta bajo

este valor.

FIGURA 4.26 ECUACION DEL PERIODO CONSIDERANDO SU SISTEMA
ESTRUCTURAL.

a. Ecuacion para edificios que no poseen muros estructurales (< 8 pisos 0 < 27m).
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Los valores de correlacion obtenidos son [0.74 — 0.69] estos coeficientes son mas
bajos que los obtenidos en las ecuaciones que no consideran el sistema estructural;
sin embargo, disminuye la desviacion estandar para edificaciones menores a 8

pisos.

CUADRO 4.9 TABLA DE LAS ECUACIONES DE PERIODO EXPERIMENTAL
PARA LA CIUDAD DE QUITO CONSITERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Edificios Ecuacion R? c
H<27[m] | T= 5H_1 (4.3) 0.7414 | 0,04945
4.4
H>27[m] | 7-1 (44) 0.6988 | +0,1626
48

Donde:

T: periodo fundamental [s].

H: altura de la estructura medida desde el nivel de la calle [m].
R2: coeficiente de correlacion.

o: desviacion estandar.

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

Las edificaciones mayores a 27 metros, tienen un valor de desviacion estandar tres
veces mas que el encontrado para edificaciones menores a 27, esta diferencia se
debe principalmente a la variacion de la distribucion y longitudes de los muros
estructurales. Finalmente podemos concluir que las ecuaciones recomendadas
para el calculo de periodo de edificios de hormigdn armado regulares considerando

unicamente el parametro de la altura son las expresiones (4.1) y (4.2).

45 ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL PERIODO
FUNDAMENTAL EN FUNCION DE DOS O MAS PARAMETROS.

Existen algunos cdédigos sismicos que proponen ecuaciones para el calculo del
periodo que contemplan mas parametros como la altura y la dimension en planta
como la formula planteada por Housner y Brady (1963) la cual es usada en el codigo
de Argelia y la férmula establecida por la Association Frangaise du Génie
Parasismique (1990). Con el fin de mejorar el coeficiente de correlacion en esta
investigacion se decidid encontrar ecuaciones que involucren mas parametros. A
continuacion se evalua dos expresiones de la literatura y se propone el uso de una

tercera utilizando la base de datos de las edificaciones del DMQ, hay que
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considerar que estas ecuaciones presentadas en estos codigos representan las
condiciones y caracteristicas del sitio donde se realiz6 el proyecto, es decir el tipo

de suelo y tipologia estructural.

4.5.1 ECUACION 1

Esta ecuacion considera la altura de la edificacion y la dimension en planta en la
direccién que se desea analizar, como se presenta en la ecuacion (4.5). Esta
férmula fue propuesta por Housner y Brady en 1963 y ha sido empleada por los
coédigos de Canada, Argelia con los valores de B y Ct iguales a 0.5 y 0.09

respectivamente como se presenta en la expresion 4.6.

« H
T=Ct" (4.5)

T=0.09 * % (4.6)

Donde:

Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo.

H: Altura de la edificacién [m]

D: Dimension longitudinal de la estructura paralela a las fuerzas sismicas. [m].

B: Exponente que influye directamente en la dimension.

Se evalua la ecuacion (4.5) fijando el valor del exponente 3=0.5 para encontrar los
valores de Ct que mejor representa a nuestra base de datos, donde se obtuvo los
valores de Ct para la direccion longitudinal y transversal de 0.1025 y 0.08819,
obteniendo las ecuaciones (4.7) y (4.8) con un factor de correlacién R? igual a
0.7866 y 0.7863 respectivamente, como se muestra en el cuadro 4.10. Estas curvas
son representadas en la figura 4.27. Los coeficientes Ct encontrados difieren al
valor de 0.09 propuesto por Housner and Brady en un 14% y 2%; sin embargo, los
valores de correlacion son menores a los presentados en las férmulas que solo
dependen de la altura (4.1) y (4.2) (R%=0.83 y 0.86). Por lo que se puede concluir
que para 3=0.5 la precision para la muestra de Quito disminuye, por esta razén se
debe maodificar la influencia de la dimensién en planta dentro de la ecuacion, es

decir reducir el valor del exponente f3.
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CUADRO 4.10 TABLA DE LAS ECUACIONES DE PERIODO EXPERIMENTAL
CONSIDERANDO LA ALTURA'Y DIMENSION EN PLANTA (3.7) Y (3.8)

PERIODO ECUACION RA2 o
LONGITUDINAL | TL=0.1025* % (4.7) | 07866 |0,1493
TRANSVERSAL | TT=0.08819* % (4.8) | 07863 |0,1714

Donde:
H: altura del edificio [m].

o: desviacion estandar

D: dimension en la que se desea analizar [m].
R72: coeficiente de correlacion

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En la figura 4.27 se representa las ecuaciones (4.7) y (4.8) en funcion de la altura

y de su dimension, al lado derecho se presenta las curvas de la relacion entre las

dimensiones en planta y altura, ademas la escala de color representa los diferentes

valores de periodo. Aqui se observa que existe una influencia representativa de las

dimensiones en planta, ya que las curvas no son paralelas al eje y. Esta influencia

esta dada por p=0.5.



6cl

50

Sl

ST -

euueyor obueleg ‘ugises eued :INOIOVHOEY13 A 3LNINA

[w] wynLv o [W]TYSHIASNYEL NOISNIWIA

7
w

~

(W] IVSHAASNVHL NOISNIWID
[s] IWSHIASNVHL 0QORId

7
w0
o

F
™

[w] TYNIGNLIONOT NOISNIWIQ

~s0

[w] I¥NIGNLIDNOT NOISNIWIA
7
w

[s] T¥NIGNLIONOT 0Q0I¥3d

[998'0=2.4 *§'0.1Q/H.S200=1L o

‘[s] opouad ap saiojeA sajuals)ip sO| ejuasaldal 10|00 Bp B|eoss e| apuo(

‘6'0=9 vavd (8'%) A (£'¥) NOIOVNO3 LZ'¥ VINOIL



130

Por estas razones se busca los valores de 3 y Ct que tengan mejor correlacion para
las edificaciones del DMQ, obteniendo para la direccién longitudinal y transversal
los valores de Ct, B, como se presenta en el cuadro 4.11. Estos coeficientes
obtienen una correlacién mayor en 1% comparado a las ecuaciones que depende
unicamente de la altura en la direccion longitudinal. Por tanto se puede concluir que
la dimensién en planta influye en un valor pequefio en la determinacion del periodo

fundamental para nuestra base de datos.

CUADRO 4.11 TABLA DE LAS ECUACIONES DE PERIODO EXPERIMENTAL
CONSIDERANDO LA ALTURA'Y DIMENSION EN PLANTA (4.9) Y (4.10)

PERIODO ECUACION R"2 o

LONGITUDINAL TL=0.03097* ﬁ (4.9) 0,8412 | 0,1292

TRANSVERSAL TT=0.02451* W (4.10) 0,8624 | 0,138
Donde:

H: altura del edificio [m].

D: dimension en la que se desea analizar [m].

RA2: coeficiente de correlacion

0: desviacion estandar

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Se representa las ecuaciones (4.9) y (4.10) en funcién de la altura y de su dimensién
en planta en la figura 4.28, al lado derecho se presenta las curvas de la relacidon
entre las dimensiones en planta y la altura, segun la escala de color que representa
los valores de periodo. Donde se observa que no existe una influencia
representativa de las dimensiones en planta ya que las curvas tienen a ser paralelas
al eje “y”. Esta influencia esta dada por valores bajos de B, y se ajusta mejor a la
base de datos. Sin embargo, a partir de los 50 [m] de altura existe influencia de la
dimension en planta, para este estudio no se tiene los datos suficientes de edificios

superiores a esta altura para analizar este fendmeno.
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4.5.2 ECUACION 2

Esta ecuacion también considera la altura de la edificacion y la dimension en planta
de la estructura, como se presenta en la ecuacion 4.11. Esta féormula fue presentada
por la "Association Francaise du Génie Parasismique" o AFPS en 1990 con los
valores de Ct=0.08; B=1.5; a y y iguales a 0.5 como se presenta en la ecuacién
4.12.

ct HP
T=m (411)
0.08*H'®

Donde:

Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo.

H: Altura de la edificacién [m].

D: Dimensién longitudinal de la estructura paralela a las fuerzas sismicas [m].
B: Exponente que influye directamente en la altura.

A: Exponente que influye en la suma de la altura y la dimensién

y: Exponente que influye en la dimensién unicamente.

Se busca coeficientes Ct, B, a, y que tengan mejor correlacion para las edificaciones
del DMQ, obteniendo para la direccion longitudinal y transversal los valores de
Ct=0.017749, 0.03299; B=0.725, 1.497; a=-0.6179, 0.6479; y=0.455, -0.144 y una
correlacion de 0.8438 y 0.8647 como se presenta en el cuadro 4.12. Estos
coeficientes obtienen una correlacion mayor en 1% comparado a las ecuaciones
que depende unicamente de la altura en la direccion longitudinal. La ecuacioén 2
tiene la misma correlacién que la ecuacion 1, pero es mas compleja por lo que

utilizar la ecuacion 1 es mas factible.
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CUADRO 4.12 TABLA DE LAS ECUACIONES DE PERIODO EXPERIMENTAL
CONSIDERANDO LA ALTURA'Y DIMENSION EN PLANTA (4.13) Y (4.14)

PERIODO ECUACION RA2 o

_0.017749* H*™® 413
- (H+D)-0.6179*D0.455 ( - )

_0.03299* H'4%7
- (H+D)0.6479*D—0.144

LONGITUDINAL 0,8438 | 0,129

TRANSVERSAL

Donde:

H: altura del edificio [m].

D: dimension en la que se desea analizar [m].

RA2: coeficiente de correlacion

o: desviacion estandar

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

(4.14) | 0,8647 | 0,1377

Se representa las ecuaciones (4.13) y (4.14) en funcién de la altura y de su
dimension en planta en la figura 4.29, al lado derecho de cada grafica se presenta
las curvas que relacionan las dimensiones en planta respecto a la altura, segun la
escala de color que indica los diferentes valores de periodo. Aqui se observa que
no existe una influencia representativa de las dimensiones ya que las curvas

tienden a ser paralelas al eje “y”.

En el sentido longitudinal, para edificaciones mayores a una altura de 40 [m],
mientras la dimensién larga disminuya, también lo hara la dimensién corta y por
consecuencia la estructura se volvera mas esbelta es decir mas flexible. Por el
contrario para edificaciones menores a esta altura este efecto no es tan influyente.
En el sentido transversal, se debe considerar la limitacion de la muestra ya que no
se tienen datos con alturas superiores a 40 [m] y con dimension corta menor a 10

[m].
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4.5.3 ECUACION 3

Esta ecuacion es propuesta en este estudio, y considera la altura de la edificacién
y las dimensiones principales de la estructura, como se presenta en la ecuacién
(4.15).

T=Ct*H* (%)B (4.15)
Donde:

Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo.

H: Altura de la edificacion [m]

DT: Dimension transversal de la estructura. (Dimension corta) [m].
DL: Dimensién longitudinal de la estructura. (Dimensién larga) [m].

B: Exponente que influye directamente en las dimensiones de la estructura.

Los coeficientes Ct, 3, que mejor correlacion obtuvieron para las edificaciones del
DMQ, para la direccion longitudinal y transversal son Ct= 0.02197, 0.0229; 3=
0.2061, 0.04277, consiguiendo las ecuaciones (4.16) y (4.17) con un factor de
correlacion R? igual a 0.8541 y 0.8629 respectivamente, como se muestra en el
cuadro 4.13. Estas curvas son representadas en la figura 4.30. Estos coeficientes
obtienen una correlacién mayor en 2% comparado a la ecuacion que depende
unicamente de la altura para el sentido longitudinal (4.1). En cambio para el sentido
transversal se tienen la misma correlaciéon que la ecuaciéon (4.2). Por tanto se
concluye que para el calculo del periodo longitudinal la relacion con las dimensiones

en planta se ajusta de mejor manera para la base de datos de la ciudad de Quito.

CUADRO 4.13 TABLA DE LAS ECUACIONES DE PERIODO EXPERIMENTAL
CONSIDERANDO LA ALTURA'Y DIMENSION EN PLANTA (4.16) Y (4.17)

PERIODO ECUACION RA2 o
DT 0.2061
LONGITUDINAL TL=0.02197*H" (2) (4.16) 0,8541 | 0,1238
DT 0.04277
TRANSVERSAL TT=0.0229°H" (1) (4.17) 0,8629 | 0,1377
Donde:

H: altura del edificio [m].

D: dimension en la que se desea analizar [m].
RA2: coeficiente de correlacion

0: desviacion estandar

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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En la figura 4.30 se presenta los graficos de las ecuaciones (4.16) y (4.17), en
funcion de la altura y de la relacion entre la dimensién transversal y longitudinal, al
lado derecho de cada grafica se presenta las curvas que representan la relacion
que existe entre DT/DL vy la altura, ademas se presenta una escala de color que

indica los diferentes valores de periodo.

En esta figura se observa que no existe una influencia representativa de las
dimensiones en planta, ya que los contornos tienden a ser paralelos al eje “y” hasta
los 60 [m] donde empieza a tener curvatura, es importante resaltar que el 98% de
base de datos para este estudio contiene edificios menores a 60 [m], por lo tanto

esta ecuacion tiene un limite de altura de 60 [m].

Las ecuaciones para el calculo del periodo (4.16) y (4.17) dependen directamente
de la relacion entre las dimensiones en planta (DT/DL), donde la relacién maxima
para la base de datos de Quito es de 1/3 como se observé en la figura 4.3. A
continuacion se presenta un abanico de las posibles relaciones de las dimensiones
en planta para el periodo longitudinal y transversal en la figura 4.31, aqui se muestra
que el periodo transversal no varia significativamente para cualquier relacion de
DT/DL. En cambio para el periodo longitudinal si se tiene una variacién de periodo
para las diferentes relaciones de las dimensiones, como por ejemplo se tiene una
diferencia para valores de DT/DL igual a 1 con respecto a la de DT/DL iguala 1/3

en 1.20 veces mas flexible.
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FIGURA 4.31 CALCULO DE PERIODO CON LAS ECUACIONES (4.16) Y (4.17)
PARA DIFERENTES RELACIONES DE DT/DL

a) Periodo Longitudinal (Ec. 4.16)

PERIODO FUNDAMENTAL [s]

b) Periodo Transversal

2

18H

o @
T

[N

e
=

PERIODO FUNDAMENTAL [s]
& -

e
'S

0.2

ALTURA [m]

(Ec. 4.17)

. T
—omoL-1 | : : : : :
————DT/OL=2 [ oo ocd e g
——DTOL=13 |! ! ! : : :

Rl 175/ 173 I S S S S
=== DT/DL=15 |i
===== OT/OL=16 |}

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

0 10 20 30 40 50 60 0 20

ALTURA [m]

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

En el cuadro 4.14 se resume los resultados de la ecuacion que relaciona la altura

(4.1) y (4.2) y las tres ecuaciones descritas en el subcapitulo 4.5 para el sentido

longitudinal y transversal.

Por consiguiente se concluye que el parametro mas influyente para el calculo

simplificado del periodo es la altura ya que obtiene valores de correlacion altos,

aunque se puede mejorar la correlacion en un 2% para el sentido longitudinal

utilizando las dimensiones en planta (longitudinal y transversal). Por lo que de todas

las ecuaciones que estan en funcion de dos 0 mas parametros se recomienda el



uso de las ecuaciones (4.16) y (4.17).
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CUADRO 4.14 RESUMEN DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE PERIODO
QUE RELACIONAN LA ALTURA Y MAS PARAMETROS.

Ecuacion T(H) | Ecuacion T(H) Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3
H H H ctx HP DT\"
=4 = T=ctm =m T=ct*H*<D—D
<8 pisos|>8 pisos| TL T TL T TL T TL T TL T

ct 51 48 51 45 0,103 | 0,088 | 0,031 | 0,025 0,017 0,033 0,022 0,023

B 0,500 | 0,500 | 0,136 | 0,033 0,725 1,497 0,206 0,043
o -0,618 | 0,648
Y 0,445 | -0,144

Rr2| 0,741 | 0,724 | 0,834 0,862 | 0,787 | 0,786 | 0,841 | 0,862 0,844 0,865 0,854 0,863

+¢ | 0,053 | 0,141 | 0,132 0,138 | 0,149 | 0,171 | 0,129 | 0,138 0,129 0,138 0,124 0,138

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

Con el fin de verificar la precision de las ecuaciones recomendadas en esta

investigacioén, se hizo una comparacion entre el periodo experimental y el obtenido

con las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.16), (4.17) para los edificios mas regulares no

adosados, es decir para estructuras que tienen un rango de DT/DL mayor a 1/3,

seleccionando al azar el 25% de edificios de la muestra (36 edificios), como se

observa en el cuadro 4.15.

CUADRO 4.15 COMPARACION ENTRE PERIODO EXPERIMENTAL Y PERIODO
OBTENIDO POR LAS ECUACIONES PROPUESTAS EN ESTE ESTUDIO DE 36
EDIFICIOS REGULARES.

PERIODO Ecuaciéon 3 Ecuacion f(H)
EDIFICACION EXPERIMENTAL 0,5 (Ec 3) H/51 H/45
TL Ll TL L TL Ll

17 Torres del Valle 1 0,706 0,811 0,728 0,810 0,706 0,800
20 Casabella 0,635 0,910 0,744 0,850 0,745 0,844
23 Sans Tropic 0,364 0,398 0,441 0,476 0,412 0,467
28 Seneca 0,322 0,445 0,403 0,468 0,412 0,467
29 Mird 0,275 0,364 0,395 0,448 0,392 0,444
45 Carrion 0,436 0,497 0,422 0,490 0,431 0,489
46 Torres del norte torre A 0,557 0,640 0,594 0,655 0,569 0,644
47 Torres del norte torre B 0,539 0,694 0,682 0,737 0,637 0,722
49 Edificio Mena 0,519 0,677 0,534 0,640 0,569 0,644
55 Alpallana Real 0,379 0,431 0,356 0,421 0,373 0,422
57 Estrella 6 0,390 0,518 0,447 0,549 0,490 0,556
63 Senplades 1,344 1,743 1,513 1,758 1,549 1,756




CUADRO 4.15 CONTINUACION

140

64 Condominios San Fernando Bloque A.1 0,320 0,388 0,302 0,364 0,324 0,367
72 Hermanas Marianitas 0,217 0,259 0,232 0,267 0,235 0,267
73 Edificio Gayal 0,872 0,987 0,865 0,949 0,824 0,933
74 Aramis 0,372 0,488 0,419 0,489 0,431 0,489
78 INEC 0,282 0,300 0,261 0,292 0,255 0,289
88 Aeromapa 0,158 0,192 0,166 0,190 0,167 0,189
90 Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca 1,037 1,011 1,208 1,269 1,088 1,233
97 El Cisne 0,476 0,661 0,556 0,646 0,569 0,644
98 Mariscal 0,836 0,853 0,735 0,830 0,725 0,822
99 Concorde Torre A 0,900 1,170 0,934 1,116 0,990 1,122
105 Alicante 0,390 0,346 0,438 0,458 0,392 0,444
109 Multicentro 1,012 1,037 1,017 1,162 1,020 1,156
117 Alto Aragon 0,976 1,205 0,975 1,117 0,980 1,111
119 Argentum 0,890 1,205 0,857 1,044 0,931 1,056
120 lvsemon 0,931 1,111 0,940 1,047 0,912 1,033
121 Residencia Montenegro 0,200 0,292 0,217 0,238 0,206 0,233
132 Modulo 3 INAMHI 0,123 0,163 0,104 0,122 0,108 0,122
136 Uziel Business Center 0,463 0,565 0,498 0,579 0,510 0,578
139 Edificio Montenegro 0,269 0,252 0,242 0,279 0,245 0,278
146 Canciller 1 0,853 0,921 0,935 0,983 0,843 0,956
147 Torresol 1 0,900 1,011 0,951 1,022 0,882 1,000
149 Napoli 0,836 1,170 0,934 1,063 0,931 1,056
150 Acropolis 0,738 0,881 0,721 0,800 0,696 0,789
152 Torre Londres Mansién Blanca 0,976 1,024 0,967 1,017 0,873 0,989

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

Para observar mejor la diferencia existente entre las dos ecuaciones obtenidas en

esta investigacion y el periodo medido in-situ se realiza una comparacion grafica

como se muestra en la figura 4.32.

FIGURA 4.32 COMPARACION DE ECUACIONES EXPERIMENTALES CON EL
PERIODO MEDIDO IN-SITU DE 36 EDIFICACIONES REGULARES.
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FIGURA 4.32 CONTINUACION
b) Periodo Transversal
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

El porcentaje de edificaciones donde el periodo longitudinal y transversal calculado
difiere al obtenido in-situ en menos del 10% es el 60% y 74% respectivamente para
las 36 edificaciones. Para una variacion de 15% se obtuvo un 86%-90% y para
20% un 91%-97%, como se presenta en la figura 4.33. Por lo tanto se concluye que
estas ecuaciones son adecuadas para la estimacién del periodo fundamental para
edificios regulares (DT/DL >1/3).

FIGURA 4.33 PORCENTAJE DE EDIFICACIONES QUE TIENEN UNA
DIFERENCIA MENOR AL 10%, 15%, 20% ENTRE EL PERIODO OBTENIDO CON
LAS ECUACIONES PROPUESTAS Y EL PERIODO EXPERIMENTAL PARA 36
EDIFICIOS REGULARES.

a) Periodo longitudinal
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FIGURA 4.33 CONTINUACION.

b) Periodo transversal
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

Para determinar cual es el efecto de los coeficientes de la relacion de las
dimensiones en planta DT/DL en el calculo de periodo de estructuras irregulares
(DT/DL<1/3), se realiz6 un analisis comparando el periodo obtenido con las
ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.16), (4.17) respecto al obtenido in-situ de las estructuras
que tienen una relacién de dimensiones en planta en un rango de 1/3 a 1/6, como

se indica en el cuadro 4.16 y la figura 4.34.

CUADRO 4.16 COMPARACION ENTRE PERIODO EXPERIMENTAL Y PERIODO
OBTENIDO POR LAS ECUACIONES PROPUESTAS EN ESTE ESTUDIO PARA
EDIFICIOS CON DT/DL MAYOR A 1/3.

PERIODO Ecuacion f(H) Ecuacion 3 f(H,D)

EDIFICACION EXPERIMENTAL H/51 H/45 3.16 3.17

TL T TL T TL T
2 Administracién 0,694 0,819 0,784 0,889 0,681 0,869
6 Electrénica 0,247 0,209 0,255 0,289 0,224 0,283
9 Geologia 0,103 0,170 0,137 0,156 0,119 0,152
10 Bello Horizonte 0,635 0,819 0,686 0,778 0,547 0,747
32 Terrazas del dorado 3 0,229 0,252 0,373 0,422 0,300 0,406
33 Terrazas del dorado 3B 0,226 0,252 0,333 0,378 0,264 0,362
35 Condominios del Bosque 0,836 1,020 0,873 0,989 0,738 0,961
42 Kytzia 0,398 0,621 0,490 0,556 0,430 0,544
59 Piemont 0,369 0,400 0,471 0,533 0,414 0,523
76 Twin Tower 0,811 1,321 0,892 1,011 0,790 0,992

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.
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FIGURA 4.34 PORCENTAJE DE EDIFICACIONES QUE TIENEN UNA
DIFERENCIA MENOR AL 10%, 15%, 20% ENTRE EL PERIODO OBTENIDO CON
LAS ECUACIONES PROPUESTAS Y EL PERIODO EXPERIMENTAL DE 10
EDIFICIOS CON DT/DL MAYOR A 1/3.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

En la figura 4.34 se observa que el periodo calculado con la ecuacion (4.1) y (4.16)
respecto al experimental difiere en menos del 15% en el 50% y 80%
respectivamente de las 10 edificaciones, es decir cuando se tiene una relacion de
DT/DL menor a 1/3 se ajusta de mejor manera la ecuacion que considera dos o
mas parametros en el sentido longitudinal; sin embargo, no se puede generalizar

este fendmeno ya que no se cuenta con una base de datos amplia.

Finalmente, las ecuaciones recomendadas para el calculo aproximado de periodo
de la base de datos de este estudio son las que dependen Unicamente de la altura
TL=H/51 (4.1) y TT=H/45 (4.2), debido a su alto coeficiente de correlacién, baja

desviacion estandar y por su férmula simplificada de facil aplicacion. Estas férmulas
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tienen un limite de altura de 60 [m] y las estructuras deben tener una relacién de
DT/DL mayor a 1/3, debido a que si esta relacion es menor existe influencia de las

dimensiones en planta en el calculo del periodo en el sentido longitudinal.

Los resultados de investigaciones similares presentados en el cuadro 1.1 muestran
una unica ecuacion para el calculo del periodo fundamental, por lo que se realizo el
analisis de todos los periodos (longitudinal y transversal) con respecto a la altura,
obteniendo como resultado un coeficiente de correlacion mas bajo respecto a las
ecuaciones (4.1) y (4.2) como se observa en la figura 4.35 y en el cuadro 4.17 se

resume los parametros estadisticos.

FIGURA 4.35 PERIODOS DE TODA LA MUESTRA RESPECTO A LA ALTURA.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna.

CUADRO 4.17 TABLA DE LA ECUACION DE PERIODO EXPERIMENTAL PARA
TODA LA MUESTRA CONSIDERANDO LA ALTURA (EC. 4.18)

ECUACION R*2 o
H
=—  (4.18) 0,8359 | 0,1414
48

Donde:

H: altura del edificio [m].

RA2: coeficiente de correlacion
o: desviacion estandar

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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Para determinar si la férmula (4.18) tiene mayor precision que las ecuaciones (4.1)
y (4.2), se realizé6 un analisis comparativo con las 36 edificaciones regulares
utilizadas en el cuadro 4.15, donde se observa que para una variacion menor al
20% entre el periodo in-situ con respecto a la expresién (4.18), se obtiene
solamente un 77% de la muestra, siendo menor al conseguido con la férmula para
cada sentido (4.1) y (4.2) como se presenta en la figura 4.36. Por consiguiente se

concluye que se debe calcular el periodo segun su direccion.

FIGURA 4.36 PORCENTAJE DE EDIFICACIONES QUE TIENEN UNA
DIFERENCIA MENOR AL 10%, 15%, 20% ENTRE EL PERIODO OBTENIDO CON
LAS ECUACIONES PROPUESTAS (4.1), (4.2) RESPECTO A LA FORMULA (4.18)
PARA 36 EDIFICACIONES.

PERIODO LONGITUDINAL PERIODO TRANSVERSAL
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna.

A continuacién se realiza un analisis comparativo entre las ecuaciones
recomendadas con la norma sismorresistente vigente de Ecuador y de otros paises,
asi como con las ecuaciones obtenidas en otros estudios similares en diferentes

ciudades del mundo.

4.6 ANALISIS ENTRE LAS ECUACIONES OBTENIDAS
EXPERIMENTALMENTE CON RESPECTO A INVESTIGACIONES
SIMILARES Y NORMAS SISMORRESISTENTES.

4.6.1 ECUACIONES EXPERIMENTALES DE OTROS PAISES.

La ecuacién para el calculo del periodo propuesta en esta investigacion se comparo
con férmulas experimentales de otros paises que se indicaron en el cuadro 1.1,

para esta comparaciéon se establecié una altura de entrepisos de 3 [m] como se
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presenta en la figura 4.37, donde se observa que la férmula obtenida en Caracas-
Venezuela es similar a la del periodo longitudinal de este estudio y varia en 10%
con la férmula de periodo transversal. Este pais utiliza principalmente mamposteria
de arcilla confinada, a diferencia de Quito la cual en su mayoria construye con
mamposteria de concreto hueco. También se muestra que las estructuras de
Ecuador en el sentido longitudinal y transversal son el 20-36% y 41-60% mas

flexibles que las de Chile y Peru respectivamente.

Hasta los 20[m] de altura los paises sudamericanos Venezuela, Chile, y Peru estan
dentro de la desviacion estandar de las ecuaciones propuestas, esto puede ser a
que Peru tiene un sistema constructivo parecido al de Ecuador, es decir se
construye con bloques de concreto hueco. En cambio con paises mas distantes
como Espana y México existe una diferencia notoria a partir de los 10[m], porque

a partir de esta altura se encuentran fuera de la desviacion estandar.

FIGURA 4.37 COMPARACION EQUACION (4.1) Y (4.2) CON FORMULAS
EXPERIMENTALES DE OTROS PAIS.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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4.6.2 FORMULAS RECOMENDADAS POR LAS NORMAS
SISMORRESISTENTES.

Las ecuaciones que se encuentran en el UBC 1997 y en el Structural Engineers
Association of California SEAOC-1996 son derivaciones del estudio desarrollado
por el Applied Technological Council ATC, que forman parte del documento ATC3-
06. Este estudio obtuvo periodos medidos durante el movimiento del sismo de San
Fernando en 1971 que tuvo una magnitud 6.6. La mayoria de informacion proviene
de estructuras fuertemente sacudidas pero que no se deformaron dentro del rango
inelastico (Chopra and Goel, 1997). Ademas las formulas recomendadas por los
codigos son calibradas intencionalmente para subestimar el periodo de la primera
fluencia de la estructura aproximadamente en un 10-20%. (ATC 1978; SEAOC
1988).

En los resultados obtenidos por Midorikawa (1990) se observa que el periodo
durante un sismo en promedio es 20% mayor cuando la aceleracion pico es de 60
a 200cm/s?. Para aceleraciones mayores, el periodo se incrementa abruptamente.
El aumento del periodo sugiere que la rigidez de los elementos no estructurales
contribuye a la rigidez total del edificio a un nivel de amplitud de vibracién ambiental,
mientras que dichos elementos no intervienen en la rigidez de la estructura a niveles
de amplitud mayores. El periodo fundamental es mayor mientras mas fuerte es
sacudido el edificio, eso se debe al aumento del agrietamiento de los elementos de
hormigén armado que se traduce en la disminucion de rigidez (Chopra and Goel,
1997).

En las figuras 4.38 se presenta una comparacion entre las ecuaciones de periodo
experimental y las férmulas para el céalculo de periodo aproximado de las normas
sismorresistentes de Ecuador, Venezuela, Peru, Colombia y Espafa que se
muestran en el anexo1, para edificios con y sin muros estructurales. Ademas en
estas gréficas se divide mediante una linea negra continua a las edificaciones
menores a 8 pisos (<27[m]), debido a que la mayor parte de las edificaciones de

Quito inferiores a 8 pisos no tiene muros estructurales.
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FIGURA 4.38 COMPARACION ECUACION (4.1) Y (4.2) CON FORMULAS DE
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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En la grafica 4.38 que no considera muros estructurales, se observa que para
edificaciones menores a 27[m] de altura los periodos de la ecuacion propuesta
tienen una diferencia relativa de 45-28%, 61-42% y 74-54% con respecto a Perq,
Venezuela y Colombia respectivamente en el sentido longitudinal y transversal, a
pesar de que Ecuador tiene caracteristicas constructivas similares a Peru y
Colombia. Esta discrepancia se debe a que las ecuaciones de las normas se basan
en modelos tedricos, que no consideran la influencia de elementos no estructurales
como la mamposteria. La cual aumenta la rigidez de la edificacién disminuyendo el

periodo.

Del mismo modo se hace una comparacion entre las formulas de las normas
sismorresistentes considerando muros estructurales y las ecuaciones
experimentales, como se presenta en las graficas 4.38.b. Donde se observa que
existe una diferencia minima entre la ecuacién propuesta y la de las normas hasta
los 40 [m], es decir las ecuaciones de las hormas se aproximan de buena manera
a los resultados experimentales hasta dicha altura. Porque la rigidez que aporta la
mamposteria es mucho menor a la que proporcionan los muros estructurales. La
ecuacion experimental (4.2) para periodo transversal es similar a la propuesta por
la norma peruana, esto puede deberse a que se tiene similar sistema constructivo.
A partir de los 50 [m] de altura la ecuacién propuesta en esta investigacion tienden

a ser mas flexible que las recomendadas por las normas.

4.6.3 COMPARACION CON LA NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION

La ecuacién recomendada por la norma ecuatoriana y la formula de Rayleigh
(analitica) trabajan con inercias gruesas, en las secciones. Pero es importante
destacar que ante el sismo estipulado por la norma ecuatoriana se espera dano en
la estructura, razén por la cual el codigo especifica el uso de las inercias agrietadas,
con las cuales se debe hacer el analisis sismico. Por lo tanto para el analisis sismico
por el método estatico, empleando el espectro de la NEC, se debe trabajar con un

periodo obtenido con la estructura con inercias agrietadas (Aguiar, 2008).
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En este subcapitulo se presenta una comparacion de las dos ecuaciones obtenidas
para el periodo fundamental aproximado (4.1), (4.2) con las formulas de la NEC-
2015 con y sin muros estructurales, como se muestra en las figuras 4.39. En estas
graficas se separa mediante una linea continua negra a los edificios menores y
mayores a 8 pisos (<27[m] y >27[m]), debido a que de acuerdo a las caracteristicas
constructivas de la ciudad de Quito la mayoria de estructuras inferiores a los 8 pisos
no poseen muros estructurales. También se coloca dos puntos que representan el
periodo experimental de dos edificaciones, uno es de una estructura que solo esta
compuesta por porticos (Moédulo 4 INAMHI) y el otro es de una que solo esta
formada por muros estructurales (SENPLADES). Estos puntos serviran para

verificar la precision de las ecuaciones de la norma y las experimentales.

En las figuras 4.39 se observa que la férmula de la NEC-2015 sin considerar muros
estructurales es aproximadamente dos veces mas flexible que las ecuaciones
experimentales para edificios menores a 8 pisos, los cuales se plantea que no
poseen muros. Ademas se observa que los periodos del Edificio SENPLADES y
Modulo 4 estan dentro de la desviacion estandar de las ecuaciones propuestas en
este estudio, mientras que la norma sigue siendo flexible. Esto puede deberse a
que las normas basan sus ecuaciones del periodo en modelos tedricos, sin
considerar la rigidez que aporta la mamposteria y no se establecen estudios

experimentales, por consiguiente se sobreestiman los periodos.

Por las razones mencionadas se concluye que la ecuacion de la NEC para
determinar el periodo fundamental en edificaciones con muros estructurales se
adapta de gran manera a los resultados experimentales. Sin embargo para
edificaciones sin muros estructurales la ecuacion de la norma sobrestima hasta en

dos veces los periodos.
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FIGURA 4.39 COMPARACION DE PERIODO DE LA ECUACION (4.1) Y (4.2)
RESPECTO A LA NEC-15

a)

b)

Periodo Longitudinal
3 T T T T T I T T T
——TL=H/51, R?=0,8645
— — Desviacion: -0.1158
25H — — DesviaciGn: +0.1158  [---r--omdomom oo —

' ' ' ' '
Rl i RS R Ehh i Rk 1~

PERIODO FUNDAMENTAL [s]

=
tn

——— NEGC-15 (Sin muros)
——— NEC-15 (Con muras)
|| @ Edifcio SENPLADES
O Edifcio Mddulo 4 NAKMHI

[3%]

s

Periodo Transversal

PERIODO FUNDAMENTAL [s]

3 T T T T T
—— TT=H/45  R%=0.388
— — Deswviacion: 0.1341
2.5 — — Desviacion: -0.1341
MNE C-15 (Sin muros)
= NEC-15 (Con muros)
2L O  Edifcio Madulo 4 INAKMH
[ Ediicio SENPLADE
1.5
1
0.5

ALTURA [m]

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

4.7 INFLUENCIA DEL PERIODO FUNDAMENTAL EN EL CORTE
BASAL.

El calculo del corte basal se ha desarrollado a partir de la ocurrencia de sismos

devastadores, tal es asi que después del sismo de Messina ocurrido en 1908, una
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comision italiana plantea el uso un coeficiente "C=1/12" para el calculo de la fuerza
sismica como fraccion del peso de la estructura como se expresa en la ecuacion
4.19. Aqui se inicia una nueva era de investigaciones para la ingenieria sismica, y
se plantea un nuevo enfoque para el disefo de estructuras. EI mismo hecho ocurrid
en Japon después del sismo ocurrido en Tokio en 1923, donde se empieza a utilizar
un coeficiente del 10% del peso de la estructura para edificaciones importantes,
ademas el Dr. Naito propone las siguientes teorias i) conexiones rigidas, ii) la

importancia de la regularidad en planta. (Berg, 1983)

V=C*W (4.19)

En California en 1933 se propone utilizar un coeficiente entre [2-5%], y dos afios

después se modifica por el 8%. En 1943 para el calculo del coeficiente se establece

0.60

una relacion lineal de C= Y

, donde el coeficiente decrece con el aumento de

numero de pisos. En 1932 Biot introduce el concepto de espectro de respuesta y
con el paso del tiempo fue implementado como parte fundamental para el calculo
del corte basal (Berg, 1983). Los espectros son graficos de la respuesta maxima en
valor absoluto de aceleracion, velocidad o desplazamiento que produce una accién
dinamica determinada en diferentes estructuras (diferentes periodos de vibracion)
para un amortiguamiento determinado sometidas a un sismo especifico. Con el
tiempo, el espectro de respuesta se ha convertido en una herramienta importante
de la dinamica estructural para el calculo de las fuerzas sismicas, ya que muchas
normas sismorresistentes utilizan esta filosofia de disefio, como es el caso del

Ecuador.

El periodo es uno de los parametros mas significativos para la obtencién de las
fuerzas horizontales a las que estara sometida la edificacion durante un evento
sismico. La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-2015) propone el calculo del
corte basal mediante la expresion 4.20, el mismo que se basa en el espectro de
respuesta elastico de aceleraciones Sa, y ademas depende del factor de
importancia del edificio, regularidad y tipo de sistema constructivo. En el cuadro

4.18 se presenta detalladamente la descripcion de cada uno de estos parametros.
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1*Sa

= R opde (4.20)

CUADRO 4.18 PARAMETROS USADOS EN EL CALCULO DE CORTE BASAL.

PP | Coeficiente de configuracién estructural en planta. |lgual a 1 para estructuras regulares. Y
menores a 1 para estructuras
irregulares.

Coeficiente de configuracién estructural en
elevacion.

De

I=1.5 Edificaciones Esenciales

| | Coeficiente de Importancia I=1.3 Estructuras de ocupacién Especial

I1=1.0 Otras estructuras

R=3-8. Que depende de la Ductilidad

R | Factor de Reduccion de Resistencia sismica. . .
Ru, Sobre resistencia RQ.

Caso general W=D (D=Carga muerta )

W | Carga sismica reactiva. Caso especial W=D+0.25L (L= Carga
Viva)

FUENTE: NEC 2015

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de
gue estos concentran la compleja respuesta dinamica en un parametro clave: los
valores de respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el disefiador
para el calculo de estructuras. Sin embargo, los espectros de respuesta pueden
omitir informacion importante sobre los efectos de los sismos sobre las estructuras
ya que dependen no solo de la respuesta maxima sino también de la duracion del

movimiento y del numero de ciclos.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa para el sismo de disefio es
expresado como fraccion de la gravedad y depende directamente del sitio donde
se encuentra la estructura. La NEC-2015 considera: factor de zona sismica z, tipo
de suelo n y sus coeficientes de amplificacion Fa, Fd, Fc como se presenta en la
figura 4.40. Las aceleraciones del sismo dependen directamente del sitio por el
cual se transmiten, es decir en suelos blandos se amplifican las aceleraciones. El
Espectro se calcula de acuerdo a las expresiones presentadas de la figura 4.40,
para valores de periodo menores a Tc las aceleraciones son constantes, mientras
gue para valores mayores a Tc las aceleraciones disminuyen de forma exponencial
en funcién del valor de “r’. Los parametros de los que depende el espectro, se

presentan en el cuadro 4.19.



154

FIGURA 4.40 ESPECTRO SiSMICO ELASTICO DE ACELERACIONES.
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FUENTE: NEC 2015.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

CUADRO 4.19 PARAMETROS USADOS PARA EL CALCULO DEL ESPECTRO
SISMICO ELASTICO DE ACELERACIONES.

Razoén entre la aceleracién espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el n=1.80para Ia ;osta(Excepto Esmeraldas)
n ) . n=2.48 para la Sierra,Esmeraldas y Galapagos
periodo de retorno seleccionado. -
n=2.60 para el Oriente
Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores r=1paratipo de suelo A,B,C,D
dependen de la ubicacidn geogréfica del proyecto r=1.5paratipo de suelo E.
Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cortd.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

Fa . X .
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del (E| factor depende del tipo de perfil del

Fd |espectro eldstico de respuesta de desplazamientos para disefio en |subsuelo, y de la zona sismica. Los valores
roca, considerando los efectos de sitio. se encuentran descritos en latabla3,4y5
Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el del Capitulo 2 de la NEC 2015.
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo
Fs |delsitio que depende de laintensidad y contenido de frecuencia
de la excitacién sismica y los desplazamientos relativos del suelo,
para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, 1=0.15 Intermedia;
z expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad 11=0.25; 111=0.30; IV=0.35; V=0.40 Alta;
P g : VI>0.5 Muy Alta.

Es el periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de
T0 ' . o T0=0.1 Fs* Fd/Fa
aceleraciones que representa el sismo de disefio Sa Espectro

Es el periodolimite de vibracién en el espectro sismico elastico de

Tc . A - Tc=0.55Fs* Fd/Fa
aceleraciones que representa el sismo de disefio.

FUENTE: NEC 2015
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

La ultima norma vigente es la NEC que vienen de un proceso de revision desde el

ano 2011 hasta registrarse oficialmente en 2015 y convertirse en ley para todos los
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actores de la construccion (NEC, 2015). Los factores de amplificacion del suelo Fa,
Fd, Fs y el coeficiente “r’ se implementaron en la NEC-2011 y tuvieron cambios

para la NEC-2015 como se muestra en el cuadro 4.20.

CUADRO 4.20 COMPARACION DE LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DEL
SUELO NEC-2011 CON NEC-2015.

ZONA V

Tipo de perfil NEC-2011 NEC-2015

del subsuelo r Fa Fd Fs r Fa Fd Fs
A 1 0,9 0,9 0,75 1 0,9 0,9 0,75
B 1 1 1 0,75 1 1 1 0,75
C 1 1,2 1,3 1,3 1 1,2 1,11 1,11
D 1,5 1,2 1,4 1,5 1 1,2 1,19 1,28
E 1,5 1,15 1,6 1,9 1,5 1 1,6 1,9

FUENTE: NEC 2015
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

Los cambios se realizan especialmente para los suelo tipo C, D y E, los cuales
representan a la mayoria de suelos en el DMQ (Yépez, 2015). En la Norma
Ecuatoriana de Construccién no se especifica el motivo, ni en base a qué estudio o
investigacion se realizaron estos cambios. Estas modificaciones disminuyen el
espectro de aceleraciones de la NEC-2015 con respecto a la NEC-2011, como se
presenta en la figura 4.41. Por esta razon es necesario realizar una investigacion
de los coeficientes Fa, Fd, Fs y r, ya que estos son de gran importancia para el

calculo del espectro de aceleracién para el corte basal.

FIGURA 4.41 ESPECTRO DE ACELERACIONES PARA LA CIUDAD DE QUITO
PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELO.

Variacion de Sa para el DMQ, sin considerar los efectos
estructurales. NEC-2011
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FIGURA 4.41 CONTINUACION.

Variacién de Sa para el DMQ sin considerar los efectos
estructurales. NEC-2015
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FUENTE: NEC 2015
ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Los valores de aceleracion para la NEC-2015 son mas altos para los tipos de suelo
C, D con un valor de 1.2 [g]. Mientras que el valor de la meseta (Tc) es mas larga
para suelos tipo E con un valor de 1.67 [s], y disminuye segun el suelo se endurece:
D 0.70[s], C 0.56 [s], By A con [0.41] s. Para valores mayores a Tc, la aceleracion
disminuye en forma exponencial, esto quiere decir, que para edificios mas flexibles

a Tc se esperan aceleraciones menores.

Las variaciones de los espectros se observan en la figura 4.42. Para los suelos tipo
C la longitud de la meseta disminuyo de 0.77 [s] a 0.56 [s] y para valores mayores
a Tc la aceleracion se reduce en aproximadamente [37%]. Para suelos tipo D
sucede lo mismo la meseta varia de 0.96 [s] a 0.70 [s] y para valores mayores a Tc
la aceleracion se reduce en aproximadamente [39%]. Finalmente para los suelos
tipo E la longitud de la meseta aumenta de 1.45[g] a 1.67 [g] y para valores mayores

a Tc la aceleracién se reduce en aproximadamente [7%)].
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FIGURA 4.42 COMPARACION DE LOS ESPECTROS NEC 11 Y 15 PARA LOS

TIPOS DE SUELOS C, D, E.
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Se observa que las estructuras con valores bajos de periodos (menores a Tc=0.41-
0.70 [s]) les corresponden valores de aceleracion sismica constante, mientras las

estructuras mas flexibles obtienen aceleraciones menores.

Del andlisis estadistico de este capitulo se concluye que el parametro que mas
influencia tiene en el calculo del periodo fundamental es la altura, por tanto las

férmulas recomendadas para las 152 edificaciones analizas en este estudio son
H H . .
TL= =Y TT= e El limite de uso de estas ecuaciones es una altura de 60 [m] y una

relacion de planta (DT/DL) mayor a 1/3.

En esta investigacion se recomienda una ecuacion para el calculo del periodo
fundamental en cada direccion principal, debido a que el periodo longitudinal difiere
al transversal en un 13% en los edificios de la base de datos. Ademas se encontro
que una solo férmula para determinar el periodo fundamental de toda la base
obtiene una diferencia menor al 20% entre el periodo calculado y el experimental
para el 77% de 36 edificaciones regulares de la muestra, el cual es menor al 94%

que se alcanza con las formulas (4.1) y (4.2).

También es importante conocer la influencia de la mamposteria en rigidizar una
edificacién ya que generalmente rigidizan la estructura en comparacion con los
modelos dinamicos que se utilizan para el andlisis. Por consiguiente, los
mencionados modelos dinamicos proporcionan periodos propios de vibracidén mas
altos que los reales y su aplicacién conduce a fuerzas sismicas mas bajas que las
reales. Por este motivo, es necesario incluir en los célculos este efecto por lo menos
de forma aproximada estimando el cambio de periodo que ocasionan. Por lo tanto
en el siguiente capitulo se hace un analisis estructural donde se incluye la rigidez

qgue aporta la mamposteria y se compara con pruebas experimentales.
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CAPITULO 5

CALIBRACION CON MODELOS NUMERICOS

Las edificaciones de hormigén armado con mamposteria representan una porcién
significativa de las construcciones de la ciudad de Quito, por lo que entender su
comportamiento y efecto es de vital importancia. Usualmente se acopla esta a la
estructura con varillas de acero llamadas “chicotes”. De tal manera, que se debe
incorporar en el analisis sismico a la mamposteria. En la practica comunmente se
usan métodos simplificados, es decir, en los modelos no se considera los elementos

no estructurales, estos no representan la realidad de la estructura.

El uso de elementos no estructurales que no estan aislados a la estructura,
producen un incremento en la rigidez, disminuyendo el periodo, esto es mas notorio
en edificios con porticos, confiriéndole la rigidez de una edificacion con muros
estructurales, hasta que la mamposteria deja de resistir las cargas sismicas para la
cual no ha sido disefiada, estas se rompen y se desprenden del pértico. En este
punto la estructura recupera la flexibilidad que estaba restringida de cierta manera
por la mamposteria. Al disminuir el periodo cae en la zona del espectro de mayores
aceleraciones y la estructura tomara mayores cargas sismicas que las estimadas

en el disefio (Dominguez, 2014).

El presente capitulo presenta la calibracién del modelo teérico de una edificacién
en base a resultados de las mediciones de vibracion ambiental, donde se ajusta los
parametros de disefo con el fin de obtener un periodo tedérico similar al medido de
forma experimental. Ademas después se desea analizar los periodos obtenidos dos
modelos donde se incluyen las secciones agrietadas con el fin de trabajar con los
espectros recomendados por la NEC. El edificio en estudio, es el Modulo 4 del

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
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5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

El Edificio del Mdédulo 4 perteneciente al INAMHI se encuentra ubicado en la
interseccidn de las calles Ihaquito y Juan Pablo Saenz, sector Ifaquito del Distrito
Metropolitano de Quito. Esta edificacién cuenta con un area total de construcciéon
de 1115 metros cuadrados, distribuidos en 4 plantas destinadas a oficinas. La
altura total de la edificacién es de 11.50 [m] sobre el nivel de la calle, la altura de
entrepiso es 2.45 [m] en todas las plantas. El edificio fue construido en el afio 1996,
en hormigdén armado y presenta una distribucion regular en planta y elevacion, la
estructura esta conformada por 18 columnas por piso, con vigas banda y losa plana.
Las paredes exteriores estan conformadas por mamposteria de bloques vy
ventanales, mientras que en el interior la mamposteria es escasa, debido a que
gran parte de las oficinas estan separadas unicamente por paneles modulares. El
edificio no se encuentra adosado a otras construcciones. En la figura 5.1 se

presenta el edificio en estudio.

FIGURA 5.1 A) EDIFICIO MODULO4 INAMHI. B) SENSOR COLOCADO EN LA
PLANTA ALTA.

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

La estructura tiene 6 ejes en la direccion longitudinal, y 3 ejes en la direccidon
transversal, tiene una dimensién en planta de 24.56 por 10.57 [m]. Las columnas
son cuadradas, con una dimension de 33 [cm]. La losa tiene un espesor de 30 [cm],
y las vigas bandas son de 25 por 30 [cm]. La mamposteria estd compuesta por
bloques huecos de concreto de 20 [cm] de espesor. La estructura tiene volados de
1.5 [m] aproximadamente en todos los bordes. En la figura 5.2 se muestra las

plantas arquitecténicas y elevaciones de la edificacién en estudio.
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FIGURA 5.2 PLANTAS ARQUITECTONICAS Y ELEVACIONES DEL MODULO 4
INAMHI
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FIGURA 5.2 CONTINUACION

C) Fachada Este y Oeste de la edificacion.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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5.1.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL EDIFICIO

Los resultados experimentales de las medidas de vibracién ambiental en las dos
direcciones se observan en la figura 5.3. La primera figura representa el promedio
de los espectros de Fourier para la direccion longitudinal (mas larga), y el segundo
la direccion transversal (mas corta). Ademas el cuadro 5.1 presenta los resultados

de frecuencias y periodos para los primeros modos traslacionales.

FIGURA 5.3 PROMEDIO DE LOS ESPECTROS DE FOURIER (INAMHI
MODULO 4)

a) Espectro de respuesta de la direccion longitudinal.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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Los valores de frecuencias representan los picos relevantes en los espectros
presentados en la figura anterior, para obtener los periodos de vibracion, se calcula
la inversa de los valores de la frecuencia, obteniéndose los resultados del cuadro
51.

CUADRO 5.1 PERIODOS DEL EDIFICIO MODULO 4 INAMHI

Sentido Frecuencia Experimental Fe [Hz] | Periodo Experimental Te [s]
Transversal 2.515 0.398
Longitudinal 2.917 0.343

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Los periodos de vibracién muestran que la edificacién es mas rigida en el sentido
longitudinal. Esto sucede en la mayoria de las estructuras analizadas, y se justifica
en que la dimension mas larga tiene una mayor longitud de vigas, y mayor numero
de columnas, por lo que se tiene mas rigidez, obteniendo un menor periodo de
vibracion y menos desplazamientos en esta direccion. Este modelo tedrico debe
conseguir como resultados valores similares a los presentados en el cuadro 5.1, ya

que el objetivo es simular las condiciones y caracteristicas reales de la edificacion.

5.2 MODELO TEORICO

En el presente subcapitulo se analizan cuatro modelos, el primero esta compuesto
unicamente de elementos estructurales, y el segundo modelo incorpora la
mamposteria y sus efectos. Los dos restantes consideran el agrietamiento para los
dos primero. Estos modelos se analizan en un software de analisis estructural,

donde se utilizan las dimensiones y propiedades descritas en el cuadro 5.2.

CUADRO 5.2 PROPIEDADES DEL HORMIGON ARMADO Y MAMPOSTERIA.

Dimensiones de los Elementos Estructurales.

DIMENSIONES
Elemento
Base [cm] Altura [cm]
Columna 33 33
Viga banda 25 30
Losa Alivianada bidireccional con espaciamiento de 40
cm. - 30
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CUADRO 5.2 CONTINUACION

Propiedades del Hormigon

Hormigon: f'c=240 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad: E=13500*f'c%> [kg/cm?]
Coeficiente de Poisson: u=0,2

Propiedades de la Mamposteria
Mamposteria de Bloque Hueco: 40x20x20
Moddulo de elasticidad mamposteria con enlucido: E=1.2x1075 [kg/cm?]
Coeficiente de Poisson: u=0,25
Médulo de corte: G=0.4xE

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

El esfuerzo de compresion del hormigéon aumenta con el paso del tiempo (Nawy,
2008), por ende también aumenta el médulo de elasticidad, por esta razon las
caracteristicas del enlucido de la mamposteria y el esfuerzo de compresién del
hormigdén se escogieron considerando los 19 afos de construccion del edificio,
suponiendo que este ha aumentado su resistencia en este tiempo. Ademas se
siguio las recomendaciones de la tesis “Influencia de los elementos no estructurales
en la respuesta dinamica de una edificacion. Aproximacion teérico-experimental”
(Paredes, 2015).

Para el caso de evaluar una estructura existente, es recomendable tener dichos
valores para cada uno de los pisos, con precision. Estos valores pueden obtenerse
mediante la extraccion de testigos de hormigon de acuerdo a la norma ASTM C-
109, y para obtener informacién sobre la homogeneidad en los diferentes pisos se

realiza ensayos con esclerémetros de acuerdo a la norma ASTM C 805-08.

La estimacion de la carga muerta debe realizarse considerando las cargas reales,
no se utilizan factores de amplificacion y se considera el peso propio de cada uno
de los elementos existentes. Mientras mejor se estimen las cargas, el modelo
representara mejor la realidad de la edificacion. El peso de la losa se estimé en
432 [kg/mZ2], el peso de los alivianamientos en 96 [kg/m2], el enlucido y macillado
de pisos en 66 [kg/m2] y el piso flotante en 6.70 [kg/m2]. Estos calculos de la carga
de mamposteria por piso y de la carga de la losa (peso propio de la losa,

alivianamientos, enlucidos, macillados, pisos flotantes) se encuentran en los
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anexos de esta investigacion, y dan como resultado las cargas que se presenta en

el cuadro 5.3. Ademas se considero el 25% de la carga viva (250 kg/cm?).

CUADRO 5.3 RESULTADOS DE LA CARGA MUERTA DE LOSAS Y PAREDES.

Carga de Mamposteria Carga Actuante en | Carga Muerta

Planta [kg/m2] la losa [kg/m2] Total [kg/m2]
Planta Baja 167.9 600.7 768.6
2da Planta 134.4 600.7 735.0
3era Planta 105.9 600.7 706.6
4ta Planta 105.9 600.7 706.6
5ta Planta 61.8 572.0 645.3

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

5.2.1 PRIMER MODELO - ELEMENTOS ESTRUCTURALES (E.E).

El primer modelo consiste en disefiar con las dimensiones y propiedades de los

elementos estructurales, sin considerar la influencia que tiene la mamposteria en el

edificio. Este no considera la inercia agrietada, porque la medicién de vibraciones

ambientales obtiene resultados de la estructura dentro del rango elastico, sin

ocasionar fisuras, ni agrietamiento, ya que estd sometida a esfuerzos y

desplazamientos minimos. En la figura 5.4 se presenta el modelo, y en el cuadro

5.4 los resultados de los periodos de vibracion junto a una comparacion de los

resultados experimentales.

FIGURA 5.4 MODELACION DE LA ESTRUCTURA

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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CUADRO 5.4 RESULTADOS PRIMER MODELO Y COMPARACION CON LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Sentido Periodo Experimental | Periodo Teérico | Comparacion
Te [s] TT [s] TT/Te
Longitudinal 0.398 1.015 2.55
Transversal 0.343 1.005 2.93

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

El periodo fundamental del primer modelo es 2.55 veces mayor al periodo
experimental, por lo que se concluye que el comportamiento del modelo es mas
flexible en comparaciéon al comportamiento real de la edificacién, debido a que el
modelo solo abarca elementos estructurales, y la falta de mamposteria ocasiona
menos de rigidez. El considerar la carga viva en este modelo genera un incremento

de 2.5% en el periodo.

Los modelos que no consideran la presencia de paredes, pueden estar ignorando
efectos de torsion, columna corta, piso blando, entre otros. Debido a estas razones
se realiza un modelo considerando la presencia de la mamposteria y sus efectos.
Al aumentar la rigidez en una estructura, se espera que actuen fuerzas sismicas

mayores.

5.2.3 SEGUNDO MODELO - CONSIDERANDO LA MAMPOSTERIA. (C.M)

La mamposteria es muy utilizada en las edificaciones del DMQ y esta formada por
elementos de ladrillos macizos, o bloques de concreto huecos adheridos por una
mezcla de agua, cemento y arena llamada mortero. Después de la union de todos
las unidades, se suele enlucir toda su superficie con mortero, rigidizando aun mas
este sistema. La mamposteria al ser sometida a un mismo esfuerzo, produce una

respuesta ocasionada por la interaccion entre todos sus componentes.

El edificio en analisis tiene paredes de bloque de concreto de 20 [cm] de espesor,
y en ciertos sitios esta formada por dos filas de bloques, es decir con 40 [cm] de
espesor. La misma que se encuentra principalmente en el perimetro de toda la
estructura formando un cajon externo como se observa en la figura 5.2. La densidad

total de esta se muestra en el cuadro 5.5, donde se aprecia que la densidad de
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mamposteria interna es mucho menor a la externa, esto se debe a que el edificio

es utilizado para oficinas.

CUADRO 5.5 DENSIDAD DE LA MAMPOSTERIA EN LA EDIFICACION

Densidad de M. Densidad de M
Externa Interna Densidad de Mamposteria
4.37% 1.35% 5.71%

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

El comportamiento de la mamposteria en la estructura puede ser representada por
una barra o puntal diagonal que trabaja solo a compresién axial, como se observa
en la figura 5.5. Debido a que el sismo al actuar en una direccién se considera que
solo resiste la barra que esta en compresion y se desprecia la de tensién. Este
puntal debe representar las dimensiones equivalentes (ancho y espesor) y tener las
propiedades de la mamposteria. En el cuadro 5.6 se presentan diferentes

metodologias, para determinar el ancho equivalente de la barra.

FIGURA 5.5 MODELO DE MAMPOSTERIA COMO UNA BARRA DIAGONAL.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

En la figura 5.6 se presentan los parametros que intervienen en el calculo del ancho

equivalente, para la inclusién de la mamposteria.
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FIGURA 5.6 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL ANCHO EQUIVALENTE.
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FUENTE Y ELABORACION: Carrillo, 2008.

CUADRO 5.6 MODELOS PARA EL CALCULO DEL ANCHO EQUIVALENTE DEL
PUNTAL QUE REPRESENTA LA MAMPOSTERIA.

Modelo Ancho del Puntal (a) Simbologia
L
Holmes, 1961 a= 3 L= Longitud de la diagonal del puntal.

Mainstone, 1971

a=0.16217030x],

ENIE

| Emxt xsen2f
| 4Ec*Icolt

Em: Modulo elasticidad mamposteria.

Ec: Modulo de elasticidad de las columnas.
Icol: Momento de Inercia

©=Angulo formado entre la diagonal y el eje
horizontal.

Hendry et al, 1981

a =§VZU2 + Zc?

Zvy Zc: Longitud de contacto de la viga y columna
con la mamposteria.

Kwany Liauw, 1984

_095hcosé
v
| Emxt xsen2f |4

A= [ 4 Ec = Icol™ ]

H: Altura del pértico.

Paulay y Priestley, 1992

_L
a=3

L= Longitud de la diagonal del puntal.

FEMA, 1997

a = 0.175 (AH) 7040 [,

1
A= [Em*t *sen26]4
| 4Ec*Icolt

Em: Modulo elasticidad mamposteria.

Ec: Modulo de elasticidad de las columnas.
Icol: Momento de Inercia

6= Angulo formado entre la diagonal y el eje

FUENTE: Carrillo, 2008.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna
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En el modelo se utiliza la metodologia de Holmes (1961) por ser de facil aplicacion,
y comparado con el método de Paulay y Priestley (1992) es mas rigido, es decir
con esta técnica se estaria considerando la rigidez del enlucido, ya que al tener un
espesor considerable en ambos lados del bloque se tendria un elemento con mayor
rigidez, por tanto la metodologia de Holmes seria la mas cercana a la realidad,
ademas el método de Paulay y Priestley (1992) es recomendado para un nivel de
fuerzas laterales menor o igual al 50% de la capacidad ultima, en otras palabras es
para el rango elastico (Aguiar, 2008). También se usan las observaciones y
recomendaciones de Paredes (2015) donde este método proporciona los
resultados mas cercanos al experimental de la edificacion “Alicante” localizada en
el DMQ. En este modelo aplica como hipétesis que la edificacion se encuentra en
un estado elastico es decir los elementos no presentan agrietamiento, ya que
deseamos calibrar el modelo con respecto a los resultados experimentales, los

cuales estuvieron sujetos a una vibracion libre de la estructura (rango elastico).

La metodologia de Holmes considera una barra diagonal, con un ancho equivalente
a la longitud de la diagonal divida para tres. El espesor equivalente se calcula

mediante la expresion 5.2.

_ Longitud Diagonal
3

Ancho equivalente (a) (5.1)

12*Inercia del bloque (Ib) (5 2)

Espesor equivalente (t)=3\/ Ancho (b)

FIGURA 5.7 REPRESENTACION DE LAS SECCIONES DEL PUNTAL.

=

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna
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El ancho equivalente varia de acuerdo a la longitud diagonal de la seccion, por
dicha razon se consideraron en total mas de cincuenta diferentes secciones, como
se observa en la figura 5.8 los distintos puntales utilizados para analisis de la
edificacion. Existen puntales completos (PC), como también puntales a media

altura utilizados para modelar la mamposteria de las ventanas o puertas. (PV).

En cuanto al espesor equivalente, se calcula con la ecuacion 5.2, considerando que
la mamposteria esta compuesta por bloque de concreto hueco, y enlucida 1.5 [cm]
a cada lado, en algunos sectores la mamposteria esta compuesta por dos filas de
blogues. El ancho equivalente para estas mamposterias esta representado en el

cuadro 5.7.

CUADRO 5.7 ESPESOR EQUIVALENTE

Tipo de Mamposteria Espesor equivalente [mm]
Mamposteria de 20[cm] de espesor, con enlucido de 3[cm] 215.7
Mamposteria de 40[cm] de espesor, con enlucido de 3[cm] 396.1

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Para explorar mas a fondo sobre la metodologia de modelacion utilizando puntales,
se recomienda ver el capitulo de Modelacion tedrica de la edificaciéon en la tesis
“Influencia de los elementos no estructurales en la respuesta dinamica de una

edificacién. Aproximacion tedrico-experimental” (Paredes, 2015).

FIGURA 5.8 MODELACION DE LA ESTRUCTURA CONSIDERANDO LA
MAMPOSTERIA.
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FIGURA 5.8 CONTINUACION.
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Los resultados de esta modelacion y la comparacion con los resultados

experimentales se presentan en el cuadro 5.8.

CUADRO 5.8 RESULTADOS SEGUNDO MODELO Y COMPARACION CON LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Sentido Periodo Experimental Te [s] | Periodo CM. TCM[s] | Comparacion TCM/Te
Longitudinal 0.398 0.429 1.08
Transversal 0.343 0.328 0.96

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

El periodo fundamental de la estructura considerando la influencia de la
mamposteria sobrepasa en un 1.08 veces al periodo fundamental experimental, es
decir no existe una variacion significativa entre ambos resultados, con lo que se
puede concluir que los parametros asumidos para la modelacién de la mamposteria
son adecuados. Adicionalmente se concluye que el periodo del modelo tedrico sin
considerar los elementos no estructurales es 2.36 veces mayor al modelo que si la

considera.

La NEC-15 recomienda controlar las derivas inelasticas con el uso de modelos con

inercia agrietada. Por tal razén una vez calibrado los dos primeros modelos con los
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resultados experimentales se procede a agrietar las secciones que componen la

edificacion siguiendo las recomendaciones de la norma y la mamposteria.

5.2.3 TERCER MODELO - ELEMENTOS ESTRUCTURALES CON INERCIA
AGRIETADA (E.E.LA).

La NEC recomienda que para el calculo del corte basal con el uso del espectro de
aceleraciones reducido, se considere que las secciones de los elementos estén
agrietadas. Por tal razéon en este modelo se utiliza los valores de inercia agrietada
recomendados por la norma, estos se presentan en el cuadro 5.9. La NEC expresa
que el hormigén se agrieta desde el momento mismo de su construccion y
evidentemente esta situacién se incrementara ante la ocurrencia de un sismo

fuerte.

CUADRO 5.9 VALORES DE INERCIA AGRIETADA.

Inercia Agrietada

Losas 0.51g
Vigas 0.61g
Columnas 0.8 lg

Donde:
Ig: Valor no agrietadode la inerciade la
seccion transversal del elemento

FUENTE: NEC 2015, Peligro Sismico.
ELABORACION: Parra Gaston, Sarango Johanna

Al considerar las inercias agrietadas en los elementos estructurales se obtuvo un
periodo fundamental igual a 1.106 [s] el cual excede en un 9% al modelo que no
considera agrietamiento. A continuacion se considera un agrietamiento para la

mamposteria, con el fin de compararlo con el espectro reducido de la NEC.

52.4 CUARTO MODELO — CONSIDERANDO LA MAMPOSTERIA CON
INERCIA AGRIETADA. (C.M.I.A.)

La NEC no habla sobre el agrietamiento de la mamposteria. Sin embargo, en este
modelo se consider6 el agrietamiento de la misma, para trabajar con el espectro

reducido.
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Cano, 2005 (citado en Colunga et al, 2010) sefalé que existen tres condiciones
para el agrietamiento en la mamposteria. El primero es un estado elastico, es decir
ninguna de las paredes presenta agrietamiento en toda la estructura. El segundo
es un estado totalmente agrietado donde las paredes de mamposteria se han
agrietado y han perdido rigidez a lo largo de toda la estructura. Esta es una
condicién que se ha presentado en algunas estructuras de mamposteria no
reforzada (o simple) ante sismos muy intensos (Cano, 2005). Y el ultimo es el
estado parcialmente agrietado, donde se considera que solo el primer o los
primeros dos niveles se agrietan y los otros niveles permanecen elasticos. Este
ultimo se ha observado tanto en eventos sismicos reales como en simulaciones en

laboratorios estructurales. (Ruiz, 1995, Arias, Vazquez y Alcocer, 2004).

En este modelo se considera la segunda condicion, con un valor de 0.7 de Inercia
Agrietada para todos los elementos que componen la mamposteria, donde se
obtuvo una diferencia del 14% con respecto al periodo del segundo modelo en el
gue no se considera el agrietamiento. Mientras que al considerar un agrietamiento
igual a 0.5 y se obtuvo una diferencia del 25 % con respecto al periodo obtenido en
el modelo 2, para un agrietamiento de 0,25 se incrementa el periodo en un 49%.

Estos resultados se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 5.10 RESULTADOS CUARTO MODELO Y COMPARACION CON LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Period C i0
Descripcion modelo agrietado en Periodo [s] T.C.M.I.A ertodo omparacion
columnas, vigas, losas y mamposteria (4to. modelo) T.CM (2do. T. TCMIA/
» VIEaS, y mamp : Modelo) T.TCM
Agrietamiento en(l)n;ampostena igual a 0,489 0,429 114
Agrietamiento en mamposteria igual a
05 0,538 0,429 1,25
Agrietamiento en mamposteria igual a
0.25 0,64 0,429 1,49

FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Para tener mayor certeza del coeficiente de agrietamiento de la mamposteria, se
debe realizar una investigacion al respecto en nuestro pais, ya que no se

encuentran valores recomendados sobre este tema. Y es importante conocer el
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comportamiento de la mamposteria durante un sismo y si el agrietamiento de la
misma se presenta a lo largo de toda la estructura o unicamente en los primeros

niveles.

En la figura 5.9 se presenta el espectro de aceleracion inelastico en base a la NEC
2015, considerando los efectos estructurales (configuracion y regularidad
estructural igual a 1, importancia de la estructura igual a 1, reduccion de resistencia
sismica igual a 5) para cada tipo de suelo, donde se observa la variaciéon de la
aceleracion espectral (Sa) correspondiente a los periodos (T) obtenidos
tedricamente del modelo 3 (E.E.lLA), el modelo 4 (C.M.I.A para 0.25lg, 0.51g y
0.71g).

FIGURA 5.9 COMPARACION DE LA VARIACION DE Sa PARA EL MODELO
TEORICO CON Y SIN MAMPOSTERIA, CONSIDERANDO INERCIA AGRIETADA.

Variacion de Sa segun NEC-2015
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FUENTE Y ELABORACION: Parra Gastén, Sarango Johanna

Las aceleraciones correspondientes al periodo que no considera la mamposteria
(E.E.ILA) son menores en aproximadamente en un 1.90 y 1.60 veces con respecto
a los modelos que si la consideran para los tipos de suelos C y D respectivamente,

por lo que resultarian fuerzas sismicas menores a las establecidas por el cédigo,
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ya que el corte basal es directamente proporcional a Sa, como se puede entender

de la expresion (4.20).

Al ser la mamposteria un parametro influyente en el calculo del periodo es
importante realizar en Ecuador una investigacion donde se proponga una ecuacion
para el calculo de periodo aproximado en funcion de la mamposteria, debido a que
las paredes contribuyen rigidez al edificio, y durante un sismo estas trabajan en el

rango elastico hasta que se fisuran y dejan de aportar rigidez.

Existen algunas investigaciones que presentan ecuaciones simplificadas para
estimar el periodo en funcion de la densidad de la mamposteria de hormigdn en
viviendas. El estudio realizado por Carrillo y Alcocer (2013) propone una formula de
periodo aproximado considerando la altura y la densidad de paredes de hormigén,
segun los resultados experimentales obtenidos la relacion H/Dw tiene una fuerte

correlacion, donde H es la altura de casa [m] y Dw es la densidad de area de la

pared en la direccion requerida. La férmula obtenida es T = 0.07 Di. (Carrillo, 2013)
w

También existe una ecuacién propuesta por Sanchez T = 0.018 (1 +Di) esta
A4

férmula fue calibrada por modelos matematicos y no considera el agrietamiento del
hormigon (Sanchez A., 2010). Por tanto se puede pensar que dicha expresion lleva

a una subestimacion de los periodos de las viviendas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CAPITULO 1

e El método de vibraciones ambientales es una herramienta precisa, efectiva,
factible y econdémica para la determinacién del periodo fundamental de la
estructura. El conocimiento de este parametro es de gran importancia para
calibrar modelos analiticos, comprobar los valores de los médulos de elasticidad
para diferentes materiales, evaluacion de reforzamiento estructural y analizar la
influencia de la mamposteria en una edificacion, ademas se puede analizar
posibles efectos de resonancia con el suelo. Sin embargo no nos entrega

informacion del comportamiento de la edificacion en el rango inelastico.

e Se recomienda la instrumentacion periddica para conocer el comportamiento
dinamico después de un evento sismico de los edificios que componen la base
de datos de esta investigacion. Debido a que la instrumentaciéon puede ayudar a
examinar si existen dafios permanentes en las estructuras, esto se logra
comparando el periodo fundamental antes y después de un sismo fuerte, es
decir, si el periodo aumenta significa que la edificacidn perdio rigidez por el dafo

en los elementos estructurales y no estructurales.

e Si bien el presente trabajo abordoé la medicidn de vibracion ambiental in-situ, se
recomienda hacer un estudio con instrumentacién permanente con el fin de
ampliar el conocimiento del comportamiento durante el movimiento de la
estructura en un sismo. Ademas en caso de obtener los registros del movimiento
de la edificacion en un sismo grande, se puede lograr observar el
comportamiento no lineal del edificio, situacion que no ocurre con los métodos
de vibraciones forzadas ni ambiental. La desventaja de esta metodologia implica

un alto costo por el equipo y mantenimiento.
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e Al hacer un analisis de las férmulas establecidas por la NEC-2015 para el calculo
de periodo aproximado, se encuentra que las estructuras aporticadas son 61%
mas flexibles que las que tienen muros estructurales para edificios de ocho pisos.
Ademas las edificaciones de hormigdbn armado son mas flexibles que las de
acero a partir de los cinco pisos, esto se contradice con respecto a las formulas
de las demas normas sismorresistentes presentadas en el capitulo 1, las cuales
presentan que los edificios de acero son siempre mas flexibles. Esto puede ser
debido a que la NEC 2015 no limita el nUmero de pisos o altura hasta la que se

debe ocupar cada ecuacion.

e Comparando las ecuaciones para obtener el periodo fundamental aproximado
del método 1 para porticos de las ultimas normas sismorresistentes vigentes en
Ecuador se tiene que la ecuacién de la norma actual NEC-15 es 17% mas flexible
con respecto a la NEC-11, y 11% mas flexible con respecto a la CEC-2002 para
una altura de 8 pisos, es decir la norma actual presenta valores de periodo

mayores a las de normas anteriores.

e Al hacer una comparacion entre la ecuacion de la norma NEC-2011 con la NSR-
10 se observa que tienen los mismos valores de coeficientes y por tanto los
mismos periodos fundamentales aproximados. En cambio al comparar con la
norma E.030 (Peru) se tiene una diferencia maxima de periodo fundamental en
un 40% para 15 pisos, la norma peruana limita la aplicacion de la férmula de

periodo aproximado para un numero maximo de 15 pisos.

e En conclusion, existen diferencias entre las caracteristicas dinamicas
obtenidas con vibracién ambiental de las obtenidas con registros de sismos
fuertes. Los periodos adquiridos en vibracion ambiental podrian ser
extrapolados a periodos determinados con registros sismicos, conociendo la
intensidad del sismo (Dunand et al, 2006). Por consiguiente los periodos
conseguidos mediante de vibracién ambiental son una herramienta util para

mejorar el disefio estructural.
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6.2 CAPITULO 2

e Se recomienda que la ubicacion del acelerometro este en una superficie de
contacto plana, situado en una zona donde se minimicen al maximo los factores
que puedan generar ruido, para no tener errores en la adquisicion de las sefales,
y debe estar en la parte mas alta de la edificacion ya que aqui se presentan los

desplazamientos maximos para el primer modo.

e En caso de pretender encontrar las frecuencias traslacionales de una estructura,
se recomienda ubicar el sensor en la parte central o estar cercano a un elemento
rigido, con el fin de evitar que las frecuencias de torsion intervengan en los datos
medidos. Sin embargo, si se desea determinar la frecuencia de torsion se

recomienda utilizar dos o mas sensores simultaneamente en la misma planta.

e En el procesamiento de sefiales se recomienda utilizar el algoritmo STA/LTA
entre [0.2- 2.5] para descartar senales artificiales o ajenas a la edificacion y solo

obtener las frecuencias naturales de la estructura en medicion.

e Para el procesamiento de sefales se recomienda utilizar el suavizado con el
método de Konno Omachi a cada uno de los espectros con b=40, debido a que
si la constante b es igual a cero proporciona un suavizado muy fuerte, donde se
pueden perder frecuencias cercanas que no estan relacionadas entre si,

mientras que una constante cercana a cien proporciona un suavizado muy leve.

e El tiempo minimo recomendado para la grabacion debe ser de 1000 veces el
periodo fundamental segun Cantieni (2005). Por lo que para el estudio se tomo
un tiempo de registro de 15 minutos, este fue suficiente para obtener las

respuestas espectrales precisas para las 152 edificaciones.

e Es importante diferenciar en los espectros las frecuencias traslacionales de las
torsionales, esto se consigue evaluando las sefales en las dos direcciones
principales, ya que las frecuencias torsionales tienen el mismo valor en ambas

direcciones por ser un movimiento tangencial. También es primordial analizar los
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graficos de espectros junto con las caracteristicas y propiedades de la
edificacion, ya que no siempre el primer pico es la frecuencia fundamental del
edificio, esto puede darse cuando el suelo es blando y trasmite la frecuencia de

estructuras contiguas, o si el edificio esta adosado.

6.3 CAPITULO 3

e El calculo del periodo de vibracion utilizando la férmula del método 1 de la NEC,
en estructuras aporticadas es 1.61 veces mayor a edificaciones con muros para
una altura de 24 [m]. Aqui se evidencia la diferencia rigidez que la norma supone

entre estos dos sistemas ante un sismo.

6.4 CAPITULO 4

e En esta investigacion se observo que un 10% de las edificaciones de la base de
datos tiene masas considerables en la planta alta, como antenas de gran
dimensién o cisternas, las cuales afectan al periodo de vibracién debido a que
este depende directamente de la masa y rigidez. Al no considerar los efectos de
estas masas en el disefio estructural, la edificacion puede comportarse de forma
diferente, e inclusive sufrir dafios graves ante un sismo, ya que el ultimo nivel

estara sometido a fuerzas sismicas mas grandes.

e En base al estudio realizado la mayor parte de edificaciones con 8 o mas pisos,
poseen muros estructurales y usualmente se encuentran alrededor de la caja de
ascensores y gradas. Ademas, las estructuras analizadas en esta esta

investigacion contiene edificios construidos desde 1965 hasta el 2015.

e La relacién maxima entre las dimensiones en planta (DT/DL) encontrada en la
muestra es de 1/6 y ademas el 93% de la muestra tiene una relacion de DT/DL

en un rango de 1 a 1/3.
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Segun lo analizado en la figura 4.11 (Relacién de periodo fundamental de la
direccion longitudinal respecto al transversal para toda la base de datos) para
que exista regularidad de rigideces y evitar torsion se debe distribuir los muros
estructurales de tal manera que la relacion de periodos (longitudinal/transversal)
sea lo mas cercana posible a 1:1. Se recomienda utilizar una distribucion de
rigidez apropiada en ambas direcciones, ubicar de forma apropiada el sentido de
las columnas, colocar muros y mamposteria de forma adecuada con la finalidad

que se evite el comportamiento de torsion.

En esta investigacion se encontrd que la diferencia entre el periodo longitudinal
y transversal es menor a un 10% en un 36% de los edificios en estudio y menor
al 25% en el 84% de las estructuras analizadas, es decir la diferencia de periodos
es baja para casi toda la base de datos. Por tanto se puede concluir que las
dimensiones en planta no son un parametro significativo en el célculo del
periodo, ya que si estas influyeran los periodos deberian diferir en un gran

porcentaje en la mayor parte de la base de datos.

Después de analizar el periodo respecto a las dimensiones y area en planta se
concluye que estos por si solos no son un parametro influyente en la
determinacion del periodo de vibracion, debido a que existe un coeficiente bajo
de correlacion del 0,08-0,16 con la dimensién en planta y 0,17-0,13 con el area

para el sentido longitudinal y transversal respectivamente.

En cuanto a la relacién de dependencia que existe entre el periodo y el afio de
construccion hay que resaltar que para edificios de mediana y gran altura la
implementacién del codigo CEC-2002 marca un incremento significativo en la
rigidez. Ademas en el resumen de las lineas de tendencia de la figura 4.21 se
observa que los edificios construidos antes de 1990 son mas flexibles que las
estructuras levantadas después de este afo, esto se debe a que los cédigos

sismorresistentes no eran de uso obligatorio en el pais.

En esta tesis se demuestra que el parametro geométrico mas influyente para el

calculo simplificado del periodo fundamental es la altura de la edificacién, ya que
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se tiene un coeficiente correlacién alto comparado a los demas factores, siendo

este del 0,83 y 0,86 para la direccion longitudinal y transversal respectivamente.

El considerar las dimensiones en planta junto a la altura en el calculo de periodo
nos proporciona una correlacién de 0,85 y 0,86, es decir para la direccién
longitudinal existe un aumento del 0,02. Al comparar los periodos obtenidos con
las ecuaciones que dependen unicamente de la altura con las férmulas que estan
en funcién de dos o mas parametros con una relacion de DT/DL igual a 1/2, se
tiene que la primera es mas flexible en un 3% en el sentido longitudinal y 1% en

el sentido transversal.

Al comparar las férmulas (4,1), (4,2) y (4,16), (4,17) con respecto al periodo
medido in-situ para estructuras regulares (DT/DL>1/3), se obtuvo que las dos

férmulas tienen buena precision, como se indicé en la figura 4.33.

Como resultado de la investigacion estadistica presentada, es posible concluir
que la ecuacién simplificada para determinar el periodo fundamental aproximado

de 152 edificios de hormigdn armado, regulares y no adosados del DMQ es
TL=5—H1 y TL= %, el uso de estas férmulas tiene una limitacion de altura de 60 [m]

y un DT/DL minimo de 1/3. Cuando se tiene una relacién de dimensiones en
planta menor de 1/3 es recomendable usar las siguientes ecuaciones TL =

0,02197  H * (2)0'2061

DT) 0,04277
DL

y TT = 0,0229 = H * (H , debido a que a partir de

esta relacion se evidencio que existe una influencia de las dimensiones en planta
en el calculo del periodo longitudinal, donde H representa la altura del edificio
medida desde el nivel de la calle en metros, DT es la dimensién transversal

(corta) y DL es la dimensidn longitudinal (larga).

Se concluye que las ecuaciones recomendadas son adecuadas para la
estimacion del periodo fundamental de edificaciones existentes en base al
analisis realizado en la figura 4.33. Donde al estimar el periodo fundamental con
las ecuaciones (4.1), (4.16) se obtiene que el 90 % de 36 edificios regulares

(DT/DL>1/3) tiene una variacion menor al 15% comparado al periodo obtenido
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in-situ. En cambio, para edificios con una relacion de DT/DL<1/3 la férmula (4.16)
se ajusta de mejor manera, ya que obtiene que el 90% de las 10 estructuras tiene
una diferencia menor al 20% entre el calculado y el in-situ. Por consiguiente se
recomienda realizar una investigacion similar para edificios con DT/DL menor a
1/3, debido a que en este estudio se evidencié que para valores menores a esta
relacion se tiene una influencia de la dimensiones en planta en el calculo del
periodo, sin embargo no se puede generalizar dicha observacion porque no se

cuenta con una muestra amplia (10 edificios).

Es importante destacar que la formula obtenida en una investigacion similar en
Caracas-Venezuela es semejante a los resultados del periodo calculado con las
ecuaciones propuestas en esta investigacion en el sentido longitudinal, y en el
transversal se tiene una diferencia del 10%, a pesar de que en Venezuela se usa
principalmente mamposteria de arcilla confinada, a diferencia de Quito donde se

construye con mamposteria de concreto hueco.

Las estructuras de Ecuador son 20-30% y 41-60% mas flexibles que las de Chile
y Peru respectivamente en el sentido longitudinal y transversal. La diferencia de
periodo se debe a que cada region tiene sus propias caracteristicas
constructivas, materiales, clima, entre otros. Estos factores influyen en las

propiedades dinamicas de las edificaciones.

De acuerdo a la comparacion entre los periodos calculados con la ecuacion
propuesta en este estudio con las formulas de las normas sismorresistentes sin
muros estructurales de algunos paises, se concluye que para edificaciones
menores a 27[m] de altura los periodos tienen una diferencia relativa de 45-28%
y 74-54% con respecto a las normas de Peru y Colombia respectivamente en el
sentido longitudinal-transversal. Esta discrepancia puede ser a que las
ecuaciones presentadas en la mayoria de normas no consideran la influencia de
elementos no estructurales y se basan en periodos obtenidos durante un evento

sismico.
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Haciendo una comparacién entre la ecuacion de periodo experimental y las
férmulas de las normas de otros paises con muros estructurales se tiene una
diferencia pequefa hasta los 40 [m] de altura, porque la rigidez que aporta la
mamposteria es mucho menor a la que proporcionan los muros estructurales. La
ecuacion experimental (4.1) para periodo transversal es similar a la de la norma
peruana, esto puede deberse a que se tiene similar sistema constructivo y a partir
de los 50 [m] de altura las ecuaciones propuestas en esta investigacion tienden

a ser mas flexibles que las recomendadas por las normas.

La formula de la NEC-2015 sin muros estructurales es aproximadamente dos
veces mas flexible que las ecuaciones experimentales (4.1), (4.2) para edificios
menores a 8 pisos, los cuales de acuerdo a las caracteristicas constructivas del
DMQ no poseen muros. Esto puede deberse a que las normas basan sus
ecuaciones del periodo en modelos tedricos, sin considerar la rigidez que aporta
la mamposteria. Por otro lado la formula de la NEC-2015 con muros estructurales
se asemeja bastante a la experimental, esto es porque la rigidez de los muros

es mas alta que la de la mamposteria.

El periodo es uno de los parametros mas significativos en la obtencion de la
demanda sismica de la estructura, es decir de las fuerzas horizontales a las que
estara sometida la edificacion durante un evento sismico. El periodo calculado
con las formulas empiricas de las normas deben ser menores a los periodos de
una estructura durante un sismo con el fin de obtener una estimacion
conservativa del corte basal. (ATC 1978, SEAOC 1988).

Existe una desviacién estandar mayor en la linea de tendencia que representa
edificaciones que utilizan muros estructurales, debido a que las dimensiones y
distribucion de estos varian para cada edificio afectando la rigidez. Por lo que se
recomienda realizar un estudio que considere las longitudes de los muros

estructurales.

Se recomienda realizar esta investigacion en otras ciudades importantes de

Ecuador, ya que es trascendental tener una base de datos mayor de edificios de
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hormigdén armado regulares y que no estén adosados, para obtener una ecuacion

valida para las distintas regiones y conocer el comportamiento de las mismas.

6.5 CAPITULO 5

e La NEC-2015 cambié los valores de los coeficientes de amplificacion del suelo
(Fa, Fd, Fs, r) con respecto a la NEC-2011, sin explicar el porqué, ni en base a
qué estudio o investigacion se obtuvieron estos valores. Los cambios se realizan
especialmente para los suelo tipo C, D y E, los cuales representan a la mayoria
de tipos de suelos en el DMQ. Estas modificaciones disminuyen el espectro de
aceleraciones de respuesta afectando directamente al corte basal, por esta
razén es necesario realizar una investigacion de los coeficientes de

amplificacién del suelo.

e Del estudio comparativo del modelo tedrico de una estructura con y sin
mamposteria sin considerar agrietamiento, se concluye que la mamposteria
utilizada en nuestro medio aporta rigidez a la edificacion, hasta que esta deja de
resistir las cargas sismicas para las cuales no estuvo disefiada . Debido a que
en este analisis el periodo obtenido en el modelo sin elementos no estructurales

es 2.36 veces mayor al periodo que si la considera.

e En el modelo tedrico se utiliza la metodologia de Holmes para representar la
mamposteria, la cual comparado con el método de Paulay y Priestley es mas
rigido. El utilizar este método fue adecuado ya que con esta técnica se calibro el
modelo con gran aproximacion, representando de gran manera la rigidez que
aporta este tipo de mamposteria (enlucido con un espesor considerable de 19

anos), siendo un modelo cercano a la realidad en cuanto a valores de periodos.

e De esta investigacién se concluye que al disefiar una edificacion sin considerar
la influencia de la mamposteria se puede estar sobrestimando el periodo de la
estructura. Por lo que se deberia tener cuidado al momento de seleccionar el
valor de aceleracion que le corresponde ha dicho periodo, ya que puede ser un

valor de aceleracién menor al que ocurriria durante un sismo, pudiendo asi
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subestimar el corte basal del edificio. Por esta razén se recomienda hacer
modelos tedricos considerando los efectos de la mamposteria, con periodos de

vibracion aproximados al experimental.

La densidad de la mamposteria es un parametro importante en la rigidez global
de la edificacion, por lo que se recomienda realizar una investigacion que tenga
como objetivo el obtener una relaciéon del periodo en base a la densidad de

mamposteria.

Se recomienda realizar un analisis no lineal de la estructura, incorporando los
efectos de la mamposteria, debido a que esta aporta rigidez a la estructura hasta
el momento en que deja de resistir las fuerzas sismicas, para la cual no esta
disenada. El momento en que la mamposteria falla, el portico se deforma y

empieza a disipar la energia.
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ANEXO N°1

MAPA DE LA UBICACION DE LOS EDIFICIOS USADOS
EN ESTA INVESTIGACION.
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ANEXO N°2

RESUMEN DE ECUACIONES PARA ELL CALCULO DE
PERIODO APROXIMADO SEGUN ALGUNAS NORMAS
SISMORRESISTENTES
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Periodo Fundamental

Empirico Uso de propiedades Estructurales
B B 0.0062
para estructuras que = e
tengan muros Cw
- « estructurales de
NEC =Gk 7| concretoreformdoo | 100 |/ ho 82 A
n wi
mamposteria Cw= a Z (h_) e
estructural B =Y 14083 (E_M)
wi
3 T, (wa?)
cEc T=cenls - Z"Jg'ziilc}é)
=110
B para estructuras que B 0.0062 fi = Cuu V.
s = i =
tengan muros {ew vETs
NSR']-O T=cC hﬂ,; J estructurales de | - T=
(Colombia) ‘ concreto reforz.?do o 100 R, 2 Ay P
mamposterfa Cw= e X TR vE =
estructural 5= Y 14083 (E—"”)
| |- wi
hn
Peru T==

Alternativamente, para

EUROODE 8 Tocrenlt estructuras con muros T, =2Vd
" de corte de hormigon
NCSE-02 . = 009
(Espaiia)
r - 0.075
C=——=
3 | Alemativanknte, para VA, B TE,(P,D}
UBC97 T=Ct* hn"‘ estructuras con muros 7 N T=2n £ IR, (AD)
de corte de hormigd = L B
| scsoncacroman | a, = x[a, (0.2+ ()
[ r 0.0062
. Jew
o Alternativamente, para
IBC 97 T=Cehy 9 estructuras con muros | 100 T B2 A T=
de corte de hormigon Cw= I Z (h_") #
5| Y 1+ 083 (M)
L L Lus
Donde:
Ct: coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.
h, es altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.
a: exponente para ser utilizado en el célculo del periodo aproximado.
Wi es el peso del nivel “i".
S representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales, de acuerdo con los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra dist
&, deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

g gravedad

Ag es el drea de la edificacién en su base, en metros cuadrados.

Tyt numero de muros de la edificacion disefiados para resistir las fuerzas sismica en la direccion de estudio.

h, es altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

h,;  altura del muro i medida desde la base, en metros.

A.i: area minima de cortante de la seccién de un muro estructural i, medida en un plano horizontal, en el primer nivel de la estructura y en la direccién
Lo longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural i en el primer nivel de la estructura y en la direccién de estudio.

Cyx coeficiente.

Vi cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas.

parte de M que esta colocada en el nivel x respectivamente.

altura en metros, medida desde la base, del nivel i o x.

k: es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T.

es el peso del nivel “i".

es el desplazamiento elastico lateral del nivel “i” relativo al suelo.

Area efectiva total de los muros de corte en la en el primer piso del edificio.

Area de seccion transversal efectiva del muro de corte i en la direccién considerada en el primer piso del edificio

Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en m

desplazamiento lateral elastico de la parte superior del edificio, en m, debido a la cargas de gravedad aplicadas en la direccion horizontal.

k;qk
=3

a

S

o T
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ANEXO N°3

COEFICIENTES UTILIZADOS EN LAS ECUACIONES
PARA EL CALCULO DE PERIODO APROXIMADO SEGUN
ALGUNAS NORMAS SISMORRESISTENTES
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ANEXO N°4

CALCULO DE ALTURA EQUIVALENTE



ALTURA EQUIVALENTE DE BLOQUE (20cm)

213

Y
b(cm= 40
e(cm)=3
Xcg | 20.00
h(cm)= 14 Ycg h (cm)= 20 Ycg | 10.00
[HEa=] 18.04] m
Xcg
Xi yi Ax Ay X y lcg.x | lcg.y | Ax2 | Ay2 Ixx lyy
20.00 18.50 2400.00 2220.00 0.00 8.50 90 16000 0 8670 8760 16000
20.00 10.00 2520.00 1260.00 0.00 0.00 2058 851 0 0 2058 851
20.00 1.50 2400.00 180.00 0.00 -8.50 90.00 |16000.00 0 8670 8760 16000
7320.00 3660.00 19578 | 32851
ALTURA EQUIVALENTE DE LOSA (30cm)
Y
b (cm= 100
e(cm)= 5
Xcg 50.00 cm
h(cm)= 20 Ycg h(ecm)= 25 Ycg | 16.94 cm
R [HEQ=] 18.06] m |
| TO
Xcg
Seccion A Xi yi Ax Ay X y lcg.x | lcg.y | Ax2 | Ay2 Ixx lyy
500.00 50.00 22.50 25000.00 11250.00 0.00 5.56 1042 416667 0 15432 | 16474 | 416667
2 400.00 | 50.00 10.00 20000.00 4000.00 0.00 -6.94 13333 13333 0 19290 | 32623 13333
900.00 45000.00 15250.00 49097 | 430000




214

ANEXO N°5

CALCULO DE LA CARGA MUERTA DEL MODELO
TEORICO EN MODULO 4 INAMHI.
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Calculo del peso actuante en lalosa por m2.

Altura equivalente 18 cm
Peso Propio de la Losa (Densidad=2400 [kg/m3]) 432 kg/m2
Peso alivianamiento (8 bloques de 12 [kg]) 96 kg/m2
Enlucidos y macillados (Densidad=2200 [kg/m3]) (espesor =2y 1 [cm]) 66 kg/m?2
Peso Piso Flotante 6.70 kg/m?2
Total Peso Losa 600.7 kg/m2
Calculo del peso de mampsoteria por m2.
Peso del bloque por unidad 12.0 kg
Peso de macilla por cada bloque 5.0 kg
Peso total por bloque 17.0 kg
Num. Bloques en un metro cuadrado 10.8 u
Peso Enlucido por m2 66.0 kg/m2
Peso por m2 250.0 kg/m2
Calculo de peso de peso muerto por cada piso
DESCRIPCIGN Unidad l?lanta Baja- .Zda Planta- 3er? Y 4ta Pla-nta -5ta Planta-
Exteriores | Interiores | Exteriores | Interiores | Exteriores | Interiores | Exteriores | Interiores
Longitud de Mamposteria: m 64.3 24.6 64.3 17.5 64.3 17.5 64.3 0.0
Altura de la Mamposteria de entrepiso: m 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 0.9 0.0
Area de ventanas : (Se resta) m2 -64.9 0.0 -77.5 0.0 -102.7 0.0 0.0 0.0
Area de mamposteria total: m2 89.4 59.0 76.8 41.9 51.6 41.9 54.7 0.0
Peso por m2 de la mamposteria: kg/m2 250.0 250.0 250.0 250.0
Peso Total de la mamposteria: kg 22348.5 r 14747.0 19203.7 r 10481.3 12909.1 r 10481.3 13662.8 0.0
Peso Total de la mamposteria: kg 37095.4 29684.9 23390.4 13662.8
Areade la planta m2 221.0 221.0 221.0 221.0
Carga de mamposteria distribuida en el
area en planta: kg/m2 167.9 134.4 105.9 61.8
Peso Muerto kg/m2 600.7 600.7 600.7 572.0
Peso de la base de antena, antena
distribuido. (Ultima planta): kg/m2 - - - 115
Total Peso Muerto kg/m2 768.6 735.0 706.6 645.3
Planta Carga de Mamposteria Carga Carga Muerta Total
[kg/m2] Losalkg/m2] [kg/m2]
Planta Baja 167,9 600,7 768,6
2da Planta 134,4 600,7 735,0
3era Planta 105,9 600,7 706,6
4ta Planta 105,9 600,7 706,6
5ta Planta 61,8 572,0 645,3
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ANEXO N°6

RESUMEN DE LOS PERIODOS DE LOS EDIFICIOS
MEDIDOS.
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DETERMINACION DE PERIODOS DE VIBRACION

1 1 Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental 8 0 27 0.661 0.650 1978
_2 2 Administracién 11 0 40 0.694 0.819 1972
_3 3 Abastecimientos 7 0 25 0.494 0.497 1978
| 4 Jaics 6 0 19 0.427 0.352 1975
| 5[5 Mecanica 4 0 14 0.293 0.361 1975
| 6 |6 Electronica 4 0 13 0.247 0.209 1960
| 7 |7 ed. quimica Eléetrica 8 0 35 0.79% 0.819 1989
[ 8 [ssistemas 6 0 20 0.438 0.396 1997
|9 [9Geologia 2 0 7 0.103 0.170 1950

10 10 Bello Horizonte 11 1 35 0.635 0.819 1989
11 11 Ed. Olympus dos 17 2 55 0.738 0.952 1993
12 12 Ed. Olympus uno 17 2 55 0.725 0.976 1991
13 13 Delta 12 3 38.5 1.517 1.187 1995
14 14 Palermo 16 3 41 0.976 1.024 2002
15 15 Torres de Guapulo 2 14 3 40 1.138 1.260 1985
16 16 Torres de Guapulo 1 14 3 40 0.862 1.050 1985
17 17 Torres del Valle 1 13 2 36 0.706 0.811 1985
18 18 Torres del Valle 2 13 2 36 0.706 0.836 1985
19 19 Torre Dorada 9 1 37 0.650 0.500 1980
20 20 Casabella 12 2 38 0.635 0.910 2000
21 21 Galatea 8 0 22.5 0.341 0.429 2005
22 22 Gonnessiat 7 0 23 0.385 0.362 1997
23 23 Sans Tropic 7 2 21 0.364 0.398 1995
24 24 Boreal 7 0 20 0.308 0.365 1995
25 25 laPazl 7 0 23 0.255 0.282 1990
26 26 Lomas de Quito 6 0 16 0.299 0.327 1990
27 27 Grafito 19 2 56 0.872 1.064 2013
28 28 Seneca 7 2 21 0.322 0.445 2015
29 29 Miré 7 1 20 0.275 0.364 1995
30 30 Florencia 1 8 2 25.5 0.424 0.569 1978
‘31 31 Montecarlo 12 2 37 0.616 0.893 1990
32 32 Terrazas del dorado 3 6 0 19 0.229 0.252 1988
33 33 Terrazas del dorado 3B 6 0 17 0.226 0.252 1988
34 34 El Pefion 2 27.5 0.452 0.532 1990
35 35 Condominios del Bosque 13 1 44.5 0.836 1.020 1982
36 36 Horus Plaza 6 2 16 0.404 0.436 2006
37 37 Gran Derby 12 2 32 0.688 0.677 1985
38 38 Palermo 12 2 32 0.976 1.037 1985
39 39 Monterrey 12 2 32 0.661 0.645 1985
40 40 Toledo Real 6 2 17.5 0.316 0.356 1997
41 |41 Padua 8 1 23 0.420 0.396 1987
42 |42 Kytzia 8 3 25 0.398 0.621 2011
43 43 Salvatore 8 2 25 0.422 0.585 2000
44 44 Reina Isabel 8 2 24.5 0.422 0.585 2000
a5 45 Carrion 8 2 22 0.436 0.497 2007
46 46 Torres del norte torre A 11 0 29 0.557 0.640 1995
a7 47 Torres del norte torre B 12 0 32.5 0.539 0.694 1995
48 48 Trento 12 3 36 0.497 0.655 2003
49 49 Edificio Mena 10 1 29 0.519 0.677 1997
50 50 Unicornio 14 3 39.5 0.607 0.759 1985
51 51Edificio la Carolina 4 0 11.5 0.244 0.386 1980
52 52 Venecia 11 2 30.5 0.677 0.706 1990
53 53 Ficoa 8 2 21.5 0.372 0.367 2008
54 54 Torres Whymper 9 0 24.5 0.512 0.630 2008
55 55 Alpallana Real 7 2 19 0.379 0.431 1989
56 56 Torres Whimper 12 0 35.5 0.751 0.683 1995
57 57 Estrella 6 8 2 25 0.390 0.518 2012
58 58 Edificio Azul 8 2 24.5 0.398 0.448 2010
59 59 Piemont 8 3 24 0.369 0.400 2005
60 60 Fiorano Plaza 8 2 24.5 0.414 0.585 2012




218

DETERMINACION DE PERIODOS DE VIBRACION

# EDIFICIO # PLANTAS # SUBSUELOS ALTURA (m) T LONG.(seg) T TRANSV.(seg) ANO
61 61 Hotel Ricks torre 1 8 2 24 0.374 0.443 2013
| 62 [62 Hotel Ricks torre 2 5 2 145 0.199 0.239 2005
63 63 Senplades 23 0 79 1.344 1.743 1978
64 64 Condominios San Fernando Bloque A.1 6 1 16.5 0.320 0.388 2000
65 65 Condominios San Fernando Bloque A.2 6 1 16.5 0.318 0.392 2000
| 66 66 Condominios San Fernando Bloque A.3 6 1 16.5 0.310 0.374 2000
67 67 Condominios San Fernando Bloque A.8 6 1 16.5 0.287 0.379 2000
68 68 Condominios San Fernando Bloque A.7 6 1 16.5 0.313 0.386 2000
69 69 Aurus 8 1 23.5 0.402 0.443 2001
|~ 70 70 La Maestranza bloque A 5 0 13.5 0.245 0.237 1993
71 71 La Maestranza bloque B 5 0 13.5 0.242 0.245 1993
72 72 Hermanas Marianitas 4 0 12 0.217 0.259 1978
73 73 Edificio Gayal 15 3 42 0.872 0.987 2008
74 74 Aramis 8 2 22 0.372 0.488 2001
75 75 Shyris Center 16 6 53 0.952 1.300 2014
76 76 Twin Tower 14 4 45.5 0.811 1.321 2002
77 77 Austria 10 3 30 0.546 0.759 2006
78 78 INEC 5 0 13 0.282 0.300 1989
79 79 Edif Fanny 3 0 9.5 0.202 0.200 1965
80 80 Residencia Romero 2 0 6.5 0.170 0.160 1955
81 81 Galerserv 3 0 8 0.200 0.179 2005
82 82 Residencia Grijalva 3 0 11 0.171 0.208 1989
83 83 Opladen 5 1 14 0.240 0.286 2005
84 84 San Crist6bal Torre 4 5 1 14 0.288 0.255 1990
85 85 San Cristébal Torre 3 5 1 14 0.292 0.254 1990
86 86 San Cristébal Torre 2 5 1 14 0.274 0.238 1990
87 87 San Cristébal Torre 1 5 1 14 0.272 0.274 1980
88 88 Aeromapa 3 0 8.5 0.158 0.192 1995
89 89 Ministerio de Transporte y Obras Publicas 20 2 61.5 1.546 2.048 1979
30 90 Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca 15 0 55.5 1.037 1.011 1995
91 91 Ministerio de Educacién 15 2 55.5 1.037 1.064 1989
92 92 Superintendencia de Bancos y Seguros Torre A 17 2 50 1.223 1.187 1977
93 93 Superintendencia de Bancos y Seguros Torre B 17 2 50 1.223 1.170 1977
9 94 COFIEC 18 3 68 1.351 1.351 1978
95 95 World Trade Center. Torre A 16 3 54.5 1.064 1.223 1995
96 96 World trade center. Torre B 16 4 54.5 1.107 1.138 1998
97 97 El Cisne 9 2 29 0.476 0.661 1995
98 98 Mariscal 13 2 37 0.836 0.853 1987
99 99 Concorde Torre A 16 4 50.5 0.900 1.170 2008
100  |100 El Greco2 9 1 25.5 0.476 0.453 1985
101|101 Reategui 4 1 13 0.315 0.313 2013
102|102 Conjunto Real Torre Abedul 10 10 3 29.5 0.515 0.532 2010
103 (103 Halcon 3 0 8 0.223 0.200 1985
104  |104 Cine Ocho y Medio 4 0 15 0.279 0.325 2000
105 (105 Alicante 7 1 20 0.390 0.346 2015
106 106 Conjunto Anabel Bloque 4 3 0 8 0.221 0.222 2015
107  |107 Conjunto Anabel Bloque 7 3 0 8 0.223 0.219 2015
108  |108 Residencia Paredes 2 0 5.6 0.098 0.117 1985
109  |109 Multicentro 18 1 52 1.012 1.037 1985
110 110 Edificio Pinzon 11 1 33 0.952 0.987 1995
111 |111 Belo Horizonte 9 2 25 0.364 0.463 1990
112 (112 Analuisa 5 1 15 0.155 0.210 1994
113|113 Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha 10 2 35.5 0.819 0.931 2000
114 |114 FLACSO 2 10 4 39.5 0.645 1.024 2006
115|115 FLACSO 1 11 4 41.3 0.666 0.773 2006
| 116 116 Registro de la Propiedad 4 1 14.5 0.283 0.448 2002
117|117 Alto Aragon 16 5 50 0.976 1.205 2012
118|118 Puerta del Sol 12 4 41 0.872 0.910 1990
119  |119 Argentum 16 5 47.5 0.890 1.205 2008
120  |120 lvsemon 16 2 46.5 0.931 1.111 1992
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DETERMINACION DE PERIODOS DE VIBRACION

# EDIFICIO #PLANTAS # SUBSUELOS ALTURA (m) T LONG.(seg) T TRANSV.(seg) ANO
121|121 Residencia Montenegro 4 0 10.5 0.200 0.292 2000
|~ 122|122 Stanza 9 1 26 0.412 0.431 2011
123|123 Astorga 9 2 26.5 0.460 0.468 2014
124|124 Joseph Center 10 2 30 0.518 0.565 2001
125  |125 Bausant 9 1 24.5 0.471 0.455 2011
126 126 Anexa Guayaquil bloque 1 2 0 6 0.258 0.235 1975
127 127 Anexa Guayaquil bloque 2 2 0 6 0.202 0.153 1975
128  |128 Inpectoria General de la Policia Nacional 10 1 29 0.607 0.677 1989
129 [129 MIDUVI 14 4 43 1.300 1.437 1989
130 (130 CEC 11 3 29.5 0.803 0.872 1980
131|131 Casa Kolping 2 0 5 0.108 0.105 1989
132|132 Modulo 3 INAMHI 2 0 5.5 0.123 0.163 1991
133|133 Modulo 4 INAMHI 4 0 11.5 0.346 0.400 1996
134 [134 LANCAS 4 1 16 0.332 0.407 2012
135 [135 TAME 11 2 34 0.819 0.828 1981
136  |136 Uziel Business Center 8 4 26 0.463 0.565 2007
137 [137 Mariscal Blogue 1 C 3 0 8 0.137 0.137 1965
138|138 Mariscal Bloque 2 C 3 0 8 0.127 0.118 1965
139 139 Edificio Montenegro 5 1 12.5 0.269 0.252 1987
140 (140 Churchill 14 4 41.5 0.836 0.963 1993
141  |141 Ministerio del Trabajo 14 4 43.5 1.050 1.321 1990
142|142 Rosania 14 2 41.5 0.862 1.078 1974
143 |143 Facultad de Ingenieria PUCE 7 0 27 0.440 0.422 2008
144 (144 Torre 1 11 2 37.5 0.725 0.616 1992
145 145 Bloque 2 PUCE 15 2 51.2 0.766 0.688 1992
146|146 Canciller 1 15 4 43 0.853 0.921 1989
147|147 Torresol 1 15 2 45 0.900 1.011 1985
148  |148 Torresol 2 13 2 39 0.963 0.803 1988
149|149 Napoli 16 3 47.5 0.836 1.170 2002
150  |150 Acropolis 12 1 35.5 0.738 0.881 1979
151  |151 Torre Paris Mansién Blanca 13 3 45.5 0.999 0.976 1996
152  |152 Torre Londres Mansién Blanca 13 3 44.5 0.976 1.024 1996
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ANEXO N7

FICHAS CON LOS DATOS Y PERIODOS DE LOS
EDIFICIOS USADOS EN ESTA INVESTIGACION.



