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RESUMEN.

La presente investigacion tiene el objetivo de comparar el espectro de disefio de las
normativas NEC-SE-DS y ASCE 7-16 frente al espectro de respuesta del sismo del 16 de
abril del 2016 ocurrido en Ecuador, para el registro sismico obtenido en la ciudad de Manta,
para definir la pertinencia de la normativa NEC-SE-DS con las condiciones sismicas de la
ciudad. Para lo cual se llevd a cabo la construccion de los espectros de respuesta de
aceleraciones de los registros sismicos de la ciudad de Manta, aplicando los programas
“DEGTRA A4” y el programa “Espectro PSA Reg Acel” de la libreria de MATLAB, con
principios matematicos como la integral de convolucion, lo que garantiza la confiabilidad de
los datos obtenidos en el célculo. Se determinan los espectros de disefio de las normativas
mediante los calculos propuestos en ambos reglamentos, programando cada una de las
ecuaciones mediante la utilizacion de programas como “Espectros Diseno” de la libreria de
MATLAB de autoria propia y en Excel, obteniendo las graficas espectrales de disefio para
los perfiles sismicos A, B, C y D de ambas normas. Una vez obtenidas las graficas espectrales
de respuesta de las 3 componentes y de disefio de las normas las comparamos por perfil
sismico de los espectros de disefio de ambas normas frente a los espectros de respuesta de las
3 componentes del sismo del 16-A. Como resultado se muestran los graficos comparativos
de los espectros de disefio y su comportamiento frente a los espectros de respuesta de las 3

componentes del sismo del 16-A para la ciudad de Manta.

Palabras clave: Espectros de repuesta, Espectros de disefio, ASCE 7-16, NEC-SE-DS,

Sismo, Sismo del 16-A, registros sismicos.



ABSTRACT.

The present investigation is based on comparing the design spectrum of the NEC-SE-DS and
ASCE 7-16 regulations against the response spectrum of the Ecuadorian earthquake occur on
April 16" of 2016, for the seismic record obtained in the city of Manta, to define the
pertinence of the norm NEC-SE-DS with the seismic conditions of the city. To this end, the
construction of the acceleration response spectra of the seismic records of the city of Manta
was carried out, applying the "DEGTRA A4" programs and the "Espectro PSA Reg Acel"
program of the MATLAB library, with mathematical principles such as Integral convolution,
which guarantees the reliability of the data obtained in the calculation. The design spectra of
the regulations are determined by the calculations proposed in both regulations, programming
each one of the equations by using programs such as "Espectros Diseno" from the own
author MATLAB library and in Excel, obtaining the spectral design graphs for the seismic
profiles A, B, C, and D of both standards. Once the spectral response graphs of the 3
components and the design of the standards were obtained, we compared them by seismic
profile of the design spectra of both standards against the response spectra of the 3
components of the 16-A earthquake.

As a result, the comparative graphs of the design spectra and their behavior against the

response spectra of the 3 components of the 16-A earthquake for the city of Manta are shown.

Key words: Response spectra, Design spectra, ASCE 7-16, NEC-SE-DS, Earthquake, 16-A

earthquake, seismic records.
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INTRODUCCION.

El Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, una zona altamente
sismica y de actividad volcénica, en América del Sur la placa de Nazca estd en proceso de
subduccion debajo de la placa Continental, de igual manera se encuentra en un territorio con
numerosas fallas geoldgicas, pudiendo ser cualquiera de estos factores el origen de actividad

sismica en el pais. (Noriega, 2016).

Esto motiva a que en el Ecuador se genere una zona donde existe una alta probabilidad de
ocurrencia de sismos, corroborando esto la historia sismica del pais, aunque
contradictoriamente se tienen pocos registros sismicos de ellos, los evidentes dafios causados
por estos son bien sabidos por la comunidad y cuantiosos por las pérdidas econdmicas
generadas. El objetivo central de la ingenieria sismo resistente ha sido la proteccion de las
obras civiles contra el colapso, con el fin de resguardar la vida en grandes terremotos. Hoy
se suman nuevos objetivos que persiguen proteger el contenido de los edificios en sismos

leves y reducir el dafio en terremotos severos. (Angulo & Azadeno, 2013)

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de que estos
graficos condensan la compleja respuesta dindmica en un parametro clave: los valores de
respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el disefiador para el calculo de
estructuras. Los espectros de respuesta omiten informacion importante dado que los efectos
del terremoto sobre la estructura dependen no solo de la respuesta maxima sino también de
la duracion del movimiento y del nimero de ciclos con demanda significativa de

desplazamientos. (Crisafulli & Villafafie, 2002)

En el presente trabajo de investigacion se evaltian las formas espectrales de disefio
construidas en base a los requerimientos de las normativas NEC-SE-DS y ASCE 7-16, frente
a los espectros de respuesta de las 3 componentes de desplazamientos E-W, N-S y V, para
determinar la pertinencia que tiene el espectro de disefio de la norma NEC-SE-DS en relacion
a las aceleraciones que van a soportar las estructuras debido a un evento sismico y aquellas

para las cuales fueron disefiadas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Alrededor del mundo gran parte de las estructuras construidas estdn sometidas a distintos
tipos de acciones dinamicas como las derivadas de las actividades humanas, los motores de
maquinarias, el transito de vehiculos, el viento, el oleaje, los sismos, los choques o impactos,
las explosiones, etc. Estas acciones, cuya magnitud, posicion, direccion y sentido pueden ser
variables en el tiempo, provocan una respuesta de la estructura también variable en el tiempo
y que puede ocasionar efectos de distinta importancia: desde vibraciones no perceptibles por
los sentidos hasta grandes desplazamientos, fisuras, ruidos molestos, dafios parciales o el
colapso total de la estructura. (Tejada, 2011). La construccion en el pais responde a la realidad
econdémica de la gente, lo que deriva en la autoconstruccion; esto, pese a que entre 1970 y
1980 ya se comenzo a medir el peligro sismico y sus consecuencias y desde el 2001, rigen
en el pais las normas CEC con zonificacion sismica, al igual que la NEC-11 y la NEC-SE-

DS siendo esta la mas actual de todas. (Jaramillo & Rocha, 2013)

Ecuador al encontrarse en una zona de alto peligro sismico, acompafiado de su progresivo
crecimiento e incremento en el sector constructivo, demanda analisis sismo-resistentes y
disefios de estructuras con un alto grado de exactitud, motivo por el cual se propone comparar
los espectros de disefio calculados bajo las consideraciones de la NEC-SE-DS con los
obtenidos de la ASCE 7-16, y a su vez para los espectros de respuesta de las 3 componentes
del sismo del 16 de abril del 2016, a fin de verificar que los espectros de disefio de la NEC-
SE-DS sean razonables a la realidad de nuestro pais. Ante la naturaleza variable de los sismos
y al complejo comportamiento estructural de las edificaciones frente a estos, es conveniente
tomar cartas en el asunto para continuar con investigaciones que busquen comprobar la
veracidad y exigencia de las normativas de disefio sismico nacionales, como la NEC-SE-DS,

con el fin de reducir la vulnerabilidad estructural ante la accidn de eventos sismicos.
FORMULACION DEL PROBLEMA.

(Como se correlaciona el espectro de respuesta del sismo del 16 de abril del 2016 con los

espectros de diseno de la NEC-SE-DS-15 y ASCE 7-16 para la ciudad de Manta?



JUSTIFICACION.

La presente investigacion justifica su importancia por realizarse una evaluacion de la
pertinencia de las formas espectrales de disefio de la norma NEC-SE-DS usando el registro
sismico del sismo del 16 de abril del 2016, obtenido en la ciudad de Manta, practica poco
comun en el medio ingenieril, debido a la falta de un catalogo surtido de registros sismicos
de la zona, y con limitaciones de informacion y en casos hasta la imposibilidad de acceder a

esta por los profesionales de nuestro pais.

Los terremotos mas importantes son los tectonicos, pues son los que traen consecuencias mas
desastrosas en las estructuras a las que afectan, debido a esto, son los sismos que se tienen en
cuenta en la creacion de normas para analizar y disefiar estructuras sismo-resistentes. Por ello
con los registros existentes se pueden realizar algunos estudios de valiosa importancia para

conocer el verdadero comportamiento de edificaciones. (Lagos, 2015)

Cuando ocurre un evento sismico, la informacion obtenida se conoce con el nombre de
acelerograma, esta informacion es de suma importancia debido a que determina los
movimientos de los suelos y las amplificaciones sismicas de estos, datos que luego son
introducidos en las normas de disefio sismo-resistente y contrastados con éstas, de ahi la
importancia de la presente investigacion que busca el aseguramiento de la calidad y la

pertinencia de la NEC-SE-DS con las exigencias sismicas de la zona en estudio.

La importancia de contar con una norma de disefio sismo resistente para edificaciones que
cumpla o asegure el cumplimiento de los estandares minimos producidos por un sismo es
imprescindible para salvaguardar la vida de quienes vayan a hacer uso de las mismas, sin
embargo, sobreestimar estos efectos puede tener un impacto impositivo en los costos de una
construccion, por lo que es decisivo conocer el nivel de rigurosidad de la norma NEC-SE-
DS comparandola con una de las normas mas relevantes, actualizadas y estudiadas del

mundo, la ASCE 7-16.



OBJETIVO GENERAL.

Conocer la relacion entre los espectros de disefio de la NEC-SE-DS-15 y ASCE 7-16 con el
espectro de respuesta del sismo del 16 de abril del 2016 en la ciudad de Manta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Analizar los espectros de disefios de las normativas NEC-SE-DS-15 y ASCE 7-16.

e Disefiar el espectro de respuesta para el registro sismico del 16 de abril del 2016 de
la ciudad de Manta.

e Disefar los espectros de disefio elasticos de las normativas NEC-SE-DS-15 y ASCE
7-16 para las condiciones sismicas de la ciudad de Manta.

e Correlacionar los espectros de diseno de las normativas NEC-SE-DS-15 y ASCE 7-
16 y el espectro de respuesta del registro sismico del 16 de abril del 2016 en la ciudad
de Manta.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

El espectro de disefio eldstico de la norma NEC-SE-DS tiene pertinencia con la realidad

sismica de la ciudad de Manta.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE.



1.1. ANTECEDENTES.

Los paises ubicados en zonas de alta amenaza sismica deben contar con estudios de peligro
sismico, la primera fase de estos estudios consiste en la construccion de espectros de disefio
que se acomoden a las caracteristicas sismicas del lugar de interés, comparandolos a su vez

con espectros de respuesta generados en el sitio.

Ecuador se encuentra dentro del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo que su
actividad sismica es alta, incluyendo eventos tales como el de 1906, que alcanz6 una
magnitud de 8.8, colocandolo dentro de los sismos mas grandes de la historia. Salvo los
sismos de Bahia de Caraquez en agosto de 1997 con una magnitud de 7.1 Mw y el del 16 de
abril del 2016 con una magnitud de 7.8Mw y que dejaron en evidencia un sinnimero de
problemas relacionados al disefio sismorresistente en el Ecuador, en esta nacion no han
existido eventos catastroéficos mas recurrentes, lo que ha provocado que no se le preste la
atencion debida a esta problematica. Si bien es cierto, existe una Norma Ecuatoriana de la
Construccion, también lo es el hecho que los estudios acerca del tema en el pais son escasos.

(Quinde & Reinoso, 2016)

La comparacion de los espectros de disefios frente a los espectros de respuesta de sismos en
determinados sitios se ha ido incrementando a lo largo de los afios, tanto a nivel mundial
como local, con fines investigativos variados, pero que ponen en tela de juicio las normativas
que proponen el célculo de estos espectros, y en muchos casos marcan el camino de mejoras
de las mismas. Los espectros de disefio en su concepcion no responden a un solo espectro de
respuesta, siendo estos la envolvente de diversos espectros de respuesta de muchos eventos
sismicos, pero frente a la evaluacion con determinado espectro de respuesta debe
desempetiarse de forma aceptable, asegurando asi su pertenencia, caso contrario su pronta

mejora.



1.1.1. CONTEXTO MACRO.

Es necesario realizar investigaciones cientificas que busquen comparar los espectros de
respuesta propios de alguna zona en especifico con espectros de disefio propuestos por
normativas, con el objetivo de determinar la rigurosidad y pertinencia de los graficos
espectrales con las condiciones sismicas de la zona, determinando si las aceleraciones,
periodos, amortiguamientos y en general el comportamiento es correcto y aplicable. A

continuacion, se presentan algunos estudios a nivel mundial:

e Comparacion entre espectros de sitio y espectros de disefio para las

zonas sismicas 11, II1a y I1Ib del Distrito Federal.

En la investigacion el célculo de los espectros de respuesta se realiza en base a los registros
acelerograficos de cada estacion y con la ayuda del método f de Newmark. Debido a que el
calculo para obtener la aceleracion maxima debe tomar en cuenta la totalidad de datos
contenidos dentro de un acelerograma (varias decenas de miles, dependiendo de la estacion
y de su intervalo de muestreo) y a que este proceso se debe repetir tantas veces sea necesario,
para cubrir un intervalo de periodo (5 s) el célculo de las aceleraciones maximas se realizd
con un programa de computadora, en lenguaje FORTRAN. Los espectros asociados a cada
acelerograma de cada estacion se muestran en forma gréfica y agrupados por zona sismica.
Para cada estacion se obtuvo el espectro correspondiente a los valores de aceleracion de las

componentes horizontales (E-W y N-S). (Silva, 2011)

e Calculo del espectro elastico de la actual norma peruana de disefio sismo

resistente.

En este trabajo de investigacion se desarrolld una propuesta para los espectros de disefio en
la zona de periodos mayores a 2.5 s. Para construir estos espectros no fue posible emplear el
método de Newmark & Hall, ya que actualmente en el pais no se cuenta con una estimacion
apropiada de los valores maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo. El
estudio se desarrolld estudiando tendencias y empleando regresiones basadas en promedios

espectrales de la zona de periodos largos. (Angulo & Azadeno, 2013)



e Determinacion de los espectros de respuesta sismica para los suelos de

Colombia.

El presente proyecto determind el espectro de respuesta sismica para las siete zonas sismicas
de la ciudad de Pereira, con base en la informacion geotécnica de los suelos contenida en el
estudio de Microzonificacion sismica elaborado por la universidad de los Andes en el afio de
1999 y en la informacion de respuesta sismica disponible en los acelerdgrafos locales,
nacionales y mundiales, las simulaciones, se realizaron con el algoritmo SHAKE91 que
evalua la respuesta sismica del suelo mediante el anélisis unidimensional de propagacion de
ondas. Los espectros fueron comparados con los espectros tedricos propuestos en la norma
sismo resistente NSR-10. Durante las simulaciones se logrd determinar que la mayor parte
de la ciudad corresponde a suelos derivados de cenizas volcanicas pertenecientes a la zona
de microzonificacion 3, estos tienen una respuesta dindmica entre 0.4 seg y 0.8 seg con una
amplificacion promedio de 7.42¢g. Dichos suelos Son mas susceptibles a ser excitados por

sismos de fuentes intermedias con una distancia hipocentral entre 50 y 60 km. (Cano, 2013).

1.1.2. CONTEXTO MESO.

Es relevante que la normativa NEC-15 sea renovada, en donde se evidencien parametros
coherentes al disefio de estructuras seguras y que sean pertinentes a las condiciones sismicas
en la actualidad, analizando e incrementando de ser pertinente las solicitaciones minimas de
disefio sismico que por consiguiente se traducen en el incremento de las aceleraciones
maximas alcanzadas por el espectro de disefio de la actual normativa. Més, sin embargo,

como lo cita el Dr. Jaime Argudo:

“No basta solamente que se perfeccione la NEC-135, sino fundamentalmente que esta

sea usada y controlada pertinentemente” (Argudo, 2018).

Los presentes estudios relacionan espectros de respuesta alcanzados en distintas ciudades del
territorio nacional durante eventos sismicos y los comparan con los espectros de disefio de la

normativa en perfiles de suelos propios de la zona.



e “Comparacion entre la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 y

la norma American Society of Civil Engineers 07-10.

En la investigacion se realizaron andlisis sismicos para la determinacion del cortante basal
entre las normativas NEC-11 y la ASCE7-10, para estos se calcularon los espectros de disefio
de ambas normativas de las ciudades de Quito, Manta y Esmeraldas y establecidas sobre los
tipos de suelos B, C y D mas presentes en estas ciudades, determinando que las curvas de los
espectros segun la norma ASCE7-10 presentan un mismo valor de aceleracion Sa para los 3 tipos
de suelos analizados, en cambio en la norma NEC-11 los valores méaximos de los espectros son
diferentes entre si, ademas de que las graficas de los espectros segun la norma ASCE7-10 tiene
mayores valores de aceleraciones (Sa) que varian entre un 14% hasta un 80% mas, a diferencia

de las graficas de la norma NEC-11. (Jaramillo & Rocha, 2013)

e “Estudio comparativo de espectros para diseiio sismico de la norma

NEC SE DS con otras normas internacionales.”

Este trabajo propone comparar los espectros de respuesta obtenidos en el NEC-SE-DS, con
otras normas internacionales, con el fin de verificar que los espectros de respuesta del NEC-
SE-DS sean razonables a la realidad de nuestro pais. Se realizd una comparacion de los
espectros de las diferentes normas para cada tipo de suelo, ademas de una comparacion de los
espectros del suelo tipo B (roca madre) con los espectros de sismos ocurridos en el ecuador

obtenidos de acelerogramas en roca madre, datos obtenidos de la IGEPN. (Noriega, 2016)

e “Estudio de peligro sismico de Ecuador y propuesta de espectros de

disefo para la ciudad de Cuenca”.

En este trabajo se presenta un estudio de peligro sismico para el Ecuador. La falta de
catdlogos sismicos completos, o en muchos casos la poca informacion relacionada al tema
hace que sea necesario un analisis probabilista de amenaza sismica de manera que sea posible
considerar las diferentes incertidumbres que se presentan en el proceso de calculo. Esta
metodologia ha sido empleada en el presente trabajo para el estudio de peligro sismico del

Ecuador. Se debe partir de un catadlogo que sea lo suficientemente depurado, homogéneo y



completo, de manera que los parametros sismicos de las diferentes fuentes no presenten
grandes desviaciones en sus resultados. Posteriormente, se estudiaron diferentes modelos de
atenuacion, los mismos que son necesarios para conocer las intensidades en cualquier punto
de interés. En este estudio se obtienen resultados de peligro sismico como curvas de peligro,
espectros de peligro uniforme (EPU) y mapas de peligro sismico, para diferentes periodos de
retorno. Como aplicacion de estos resultados, se obtienen espectros de disefio sismico para
la ciudad de Cuenca, partiendo de un estudio previo de efectos de sitio realizado por la

Universidad de Cuenca en el afio 2000. (Quinde & Reinoso, 2016)

1.2.SISMICIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO.

1.2.1. SISMICIDAD DEL ECUADOR.

La ubicacion del Ecuador en el Cinturén de Fuego del Pacifico, genera que la actividad
sismica y volcanica de la zona sea elevada, sumado a esto el constante proceso de subduccion
de la placa de Nazca debajo de la placa Continental, y la numerosa cantidad de fallas

geologicas propician la importante actividad sismica del pais.

afer Guischer at al.. 1999 70

Imagen 1. Esquema estructural simplificado del area de estudio. (Fuente: Dumont)

El peligro sismico en Ecuador esta regido principalmente por dos tipos de fuentes sismicas:
subduccion (interplaca e intraplaca), y de tipo corticales (superficiales). En cada una de estas

fuentes se lleva a cabo un proceso de acumulacion y liberacion de energia independiente del
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que ocurre en las demas fuentes. Los sismos interplaca (profundidad < 40 km) corresponden
a los sismos que se generan por el roce entre la placa de Nazca que subduce bajo la placa
Sudamericana a lo largo de su zona de convergencia. Los sismos intraplaca (profundidad
entre 40 y 300 km) corresponden a los sismos de falla normal de profundidad intermedia,
localizados dentro de la placa oceanica de Nazca que subduce bajo la placa continental
Sudamericana. Los sismos corticales (profundidad < 40 km) corresponden a los sismos

someros que ocurren dentro de la placa Sudamericana. (Quinde & Reinoso, 2016)
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Imagen 2. Fuentes sismicas de tipo Imagen 3. Fuentes sismicas de tipo
Subduccion. (Fuente: Parra, 2016) Corticales. (Fuente: Parra, 2016).

La principal fuente sismica para el territorio ecuatoriano y en particular para la costa, es la
zona de subduccion que tiene 576 kilometros de longitud, pero si consideramos la
geodindmica de subduccion desde la costa norte de Peru alcanzando la parte sur andina del
territorio continental del Ecuador, la zona de subduccion tiene 756 kilometros de longitud.

(Chunga, 2016)

La estructura sismogénica (fuente sismica, zona de subduccion) de la costa central del
Ecuador (referente al sitio de Manta) tiene registros historicos de fuertes terremotos

acontecidos en los tltimos 120 afios, iniciando con el terremoto del 3 de mayo de 1896 (Mw
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7.1), 1 de junio de 1907 (Mw 7.4), 14 de mayo de 1942 (Mw 7.9), 16 de enero de 1956 (Mw
7.4), 4 de agosto de 1998 (Mw 7.1) y 16 de abril de 2016 (Mw 7.8). (Chunga, 2016)

Todos aquellos factores propician un alto porcentaje de ocurrencia de sismos, y la historia
sismica del pais han comprobado que numerosos eventos de gran magnitud e intensidad han
dejado como antecedente una corriente de dafios importantes a las estructuras y huella en la

sociedad en general.

1.2.2. SISMICIDAD DE MANTA.

El canton Manta tiene una extension de 306 Km?, su ubicacion geografica se encuentra

referenciada mediante las componentes WGS 1984 UTM 17 M 531576 E, 9894993 S.
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Imagen 4. Ubicacion geografica referenciada del Canton Manta.
(Fuente: Google earth pro)

La ubicacion geografica y la tectonica activa de la zona posicionan a Manta en un area de
alto peligro sismico, por su cercania a la zona de subduccion (ver imagen 2), estructura

sismogénica importante donde son usuales los sismos de magnitudes mayores a 7 grados.

La tectonica activa del sitio nos muestra que en un area seleccionada 40 Km al Noroeste de
la zona, incluyendo la plataforma continental - marina a lo largo de 100 afios han sucedido

eventos teliricos importantes que gracias a las siguientes fuentes podemos identificarlos:

12



ii.

11l

“National Earthquake Information Center” - NEIC.

“Centro Regional de Sismologia para América del Sur” — CERECIS.

Red Nacional de Sismoégrafos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica del

Ejército.

1.3.SISMOS HISTORICOS DEL AREA DE INFLUENCIA

Gracias a la informacion provista por las fuentes descritas se logra establecer que 109 sismos

se han generado muy proximos al 4rea de andlisis, con un rango de magnitudes que varia de

entre 4 Mw hasta 7.2 Mw y con profundidades focales que van desde 0.1 Km hasta 40Km.

Es relevante citar que magnitudes menores a 4 no se han considerado debido a que sus efectos

no comprometen la seguridad de las edificaciones, contrario a los sismos de magnitudes

superiores que pueden generar un sinnimero de problemas varios en las estructuras y en la

geologia del sitio.
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Imagen 5. Sismos instrumentales registrados por los catalogos del CERECIS, NEIC y del

IG-EPN, y la proyeccion espacial de fallas geoldgicas sismicamente activas de generar
sismos con magnitudes mayores a 6. (Fuente: Chunga 2010, Ego 1996 y 1997).
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La recurrencia sismica para esta estructura sismogénica es cada 20 afios de los cuales dos han
sido muy fuertes. La estimacion de la maxima magnitud considerando los 280 kilémetros de
longitud estructural podria alcanzar terremotos en el orden de 8 a 8.1 grados de magnitud.
Las terrazas marinas en la costa de Manabi son la evidencia més notoria de los potenciales
fuertes terremotos acaecidos en el pasado, lamentablemente la historia sismica para esta parte
de la costa inicia en 1896 (Mw 7.1). Datos més antiguos han sido reportados por Chunga et
al. (2015), y Mulas et al. (2015), donde se describe un potencial fuerte terremoto local
acontecido hace 1.170 + 30 afios, donde un tsunami con run-up de 6 a 7 metros pudo alcanzar

las costas de Manabi. (Chunga, 2016)

1.4. SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016.

El sismo del 16 de abril del 2016 (sismo del 16-A), registrado a las 18:58 hora local tuvo su
epicentro en pedernales, a una profundidad de 19Km, con 7.8 grados en la escala de Richter,
dejando como resultado un total de 671 personas fallecidas en tan solo 75 segundos, a pesar
del esfuerzo de los cuerpos de rescate y el apoyo de civiles, considerado a la fecha el peor
sismo del Ecuador en décadas, se presenciaron 3249 réplicas en los dias siguientes, de los

cuales 9 de ellos tuvieron magnitudes mayores a 6.0.

7 Coupling (26)
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Imagen 6. Registro de sismos interplaca tipo thrust en el litoral del Ecuador, desde 1906
hasta 2016. (Fuente: Hayes et al. (2016))
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En la imagen 6 se puede apreciar con linea y flechas negras la zona de subduccion, los
epicentros de sismos con magnitudes mas importantes se representan con estrellas negras, la
zona de ruptura generada durante el gran terremoto de 1906 (8.8 Mw) se representa mediante
la linea blanca paralela a la costa ecuatoriana, y la estrella amarilla ubica el epicentro del
sismo del 16-A en el territorio nacional. El sismo de Pedernales rompid un segmento de cerca
de 100 km de longitud por 40 km de ancho de la placa principal en profundidades entre 15y
30 km, esto dio lugar a un deslizamiento sismico de norte-sur de uno a seis metros lo que
ocasiond como resultado la ruptura de dos asperezas adyacentes distintas. La segunda
aspereza de 40x40 km2 se rompio en un lapso de tiempo de 10 s con un deslizamiento
superior a 5 m y generd mas de la mitad de la liberacion total de la energia sismica, esta parte
de la ruptura situada a 20 km de profundidad de la zona poblada de la costa oeste hace

relacion al extenso dafio sufrido de Pedernales a Canoa. (Nocquet, 2016)

El terremoto de Pedernales en 2016 (Mw 7.8) supone una nueva etapa de eventos sismicos,
debido a que se encuentra en el mismo lugar del segmento ya roto en el terremoto de 1942
(Mw 7.8) estos acontecimientos fueron el resultado del empuje de fallas poco profundas en
el limite de las placas de Nazca y Sudamérica; en el lugar del terremoto, la placa de Nazca

subduce hacia el este por debajo de la placa Sudamericana a una velocidad de 47 mm / afio.

(Aguiar & Ortiz, 2017)

1.5.DEFINICIONES Y FUNDAMENTOS.

1.5.1. ESPECTROS DE DISENO ELASTICO.

Las construcciones no pueden disefarse para resistir un terremoto en particular en una zona
dada, puesto que el proximo terremoto probablemente presentara caracteristicas diferentes.
Por lo tanto, los espectros de respuesta elastica o ineldstica, descriptos previamente, no
pueden utilizarse para el disefio sismorresistente. Por esta razon, el disefio o verificacion de
las construcciones sismorresistentes se realiza a partir de espectros que son suavizados (no
tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de varios terremotos, es decir que

representan una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una
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zona. Los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos
estadisticos, cuya descripcion detallada escapa al alcance de este trabajo. (Crisafulli &

Villafatie, 2002)

Es muy importante que distingamos entre espectros de respuesta, que se obtienen para un
terremoto dado, y espectros de disefio, los cuales se aplican al célculo y verificacion de

estructuras y representan la sismicidad probable del lugar. (Crisafulli & Villafafie, 2002)

Representa la amenaza o el peligro sismico, y mas especificamente la respuesta de la
estructura al sismo. El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de
respuesta basado en las condiciones geologicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo de suelo
asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura, o bien puede ser un espectro
construido segun los requerimientos especificados en una norma. Es un espectro de tipo
eléastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines

de diseno para representar los efectos dindmicos del sismo de diseno. (NEC-SE-DS, 2015)

e Meétodos para la construccion de espectros de disefio.

Dado que en general los espectros de disefio se obtienen del estudio estadistico de registros
que por su naturaleza propia no pueden ser iguales, esto conduce a que se tengan que
normalizar de alguna manera; para lo cual existen diferentes procedimientos, dentro de los
que se destacan la normalizacion respecto de una intensidad espectral y la normalizacion en
relacion con algunos de los “parametros maximos del terreno”, ya sea aceleracion, velocidad

o desplazamiento (Ate, Vte o Dte). (Tiguila, 2012)

Tal vez el primer espectro de disefo, dentro del sentido actual, fue desarrollado por Housner
a comienzos de la década de 1950 (Housner, 1952), (Housner, 1959) y (Housner y Hudson,
1961). Housner desarroll6 el concepto del espectro promedio, el cual fue el que concibid el

espectro suavizado. (Tiguila, 2012)

16



Método de Newmark-Hall

El método de Newmark y Hall para el espectro de disefio se basa en que sea posible estimar
independientemente, la maxima aceleracion horizontal del terreno, Afe, la maxima velocidad
horizontal del terreno, Vte y el méximo desplazamiento horizontal del terreno, Dte para el

sismo de disefio. (Tiguila, 2012)

Con base en el estudio de numerosos sismos, los autores encontraron que dentro de las tres
zonas del espectro en las cuales la aceleracion es aproximadamente constante; la velocidad
es aproximadamente constante y el desplazamiento es aproximadamente constante, es posible

definir coeficientes de amplificacion que permiten dibujar un espectro normalizado.

El formato mediante el cual se construye el espectro de disefio mediante el método de
Newmark y Hall se relaciona con el grafico 1, en donde se tiene el eje horizontal en periodos,
y el eje vertical tripartito donde se tienen velocidades en el centro y dos ejes inclinados para
las aceleraciones y los desplazamientos. El grafico 1 describe el formato tripartito y los
valores méximos del movimiento del suelo y el espectro obtenido al multiplicar por los

factores de amplificacion pertinentes.

Creating a smooth spectrum for design.

avigo

Ta Tb Tc Td Te Tf

Grafico 1. Estructura del Espectro de Newmark & Hall. (fuente: (Crisafulli & Villafaiie,
2002)).
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Para poder construir un espectro de disefio usando el método de Newmark & Hall, se debe
contar con los valores maximos esperados del movimiento del suelo y con los respectivos

factores de amplificacion. (Angulo & Azadeno, 2013)

e Método en base a promedio de espectros (Basados en seiiales).

Para este método es necesario contar con acelero gramas para cada tipo de suelo. Con los
acelerogramas se calculan los espectros de aceleracion y desplazamiento, se construyen

curvas de espectros promedio y espectros promedio mas algun factor de la desviacion

estandar. (Angulo & Azadeno, 2013)

1.5.2. ESPECTROS DE RESPUESTA.

Se define el espectro de respuesta como la respuesta maxima de un conjunto de osciladores
de 1 gdl que tienen el mismo amortiguamiento, sometidos a un sismo determinado. (Aguiar,
2018) . Estas maximas respuestas que gobiernan el disefio pueden ser expresadas en
parametros como velocidad, desplazamiento, aceleracion entre otros (Crisafulli & Villafafie,
2002), el espectro de respuesta es de gran utilidad para el andlisis estructural bajo diferentes

acciones dinamicas. (Noriega, 2016)

Para los graficos de espectro de respuesta se representan las abscisas con el periodo o
frecuencia de la estructura, y en el eje de las ordenadas las maximas respuestas de los

registros sismicos del evento.

Los registros sismicos se toman de los acelerogramas, que son registros de la aceleracion en
funcién del tiempo, en un sitio determinado, como el suelo o las estructuras. Es registrado
por acelerografos. Comunmente, la historia de las aceleraciones se registra en tres
componentes: dos en el plano horizontal (llamadas longitudinal y transversal) y otra en
sentido vertical. Muchas veces el instrumento se orienta de manera que la componente

longitudinal coincida con la direccion Norte-Sur (Sauter, 1989)

Es decir que el acelerograma se expresa como una serie de puntos en los que se indica el

tiempo y el valor de aceleracion correspondiente. Para lograr una adecuada representacion
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del acelerograma se trabaja usualmente con intervalos de tiempo del orden de 0.01 a 0.05

segundos. (Aguiar, 2018)

Estos registros pueden ser expresados y calculados en los parametros antes mencionados para

distintos factores de amortiguamiento. (Crisafulli & Villafaiie, 2002)

Espectro de Respuesta de Desplazamiento
Sd (cm)

3506401

3m 5m Loia ; /\\V/\/

T=02sg T=04sg N\

L0401 /’\/ —\J
e
Sismo del 16 de Abr. del 2016 T=02gg T=04sg

N Sd1=0%0cm  Sd2=360cm &7

£=0,05
Imagen 7. Demostracion de célculo de Espectros de Respuesta. (Fuente: (Aguiar R, 2018)).
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En la grafica 7 se demuestra el principio de calculo de los espectros de respuesta, en donde
los dos péndulos de 1GDL (Estructuras), con un mismo factor de amortiguamiento pero con
propiedades distintas y por ende periodos diferentes, son sometidos a un sismo (acelerograma
del 16-A) que generara movimiento en ellos, originando a su vez desplazamientos (por
referirnos al espectro de desplazamientos en la imagen), de los cuales los valores maximos

de estos se configuraran en el llamado espectro de respuesta eldstico de desplazamientos.

19



e Importancia de los espectros de respuesta.

Los espectros de respuesta proporcionan informacion muy valiosa para el Proyectista
Estructural, ya que se puede inferir los edificios que van a estar sujetos a mayores fuerzas
sismicas, en funcidon de donde se hallan los picos principales de los espectros de aceleracion
y desplazamientos. Por este motivo es importante conocer las formas espectrales que tomen

en cuenta las condiciones de sitio y de la fuente sismica. (Aguiar, 2018)

Los espectros de respuesta juegan un rol importante en el estudio de los movimientos del
suelo por efectos de sismos, es importante citar que el espectro de respuesta varia de acuerdo
al tipo de perfil sismico en el que se haya realizado la medicion, adhiriéndose al criterio de
los factores de sitio y la amplificacion de ondas por tipos de suelo, de ahi la importancia del

estudio riguroso de los acelerogramas y sus espectros de respuesta.

e Tipos de Espectros de respuesta.

> Espectros de respuesta elastica: representan parametros de respuesta maxima para un
terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos
factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las
caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros
de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan
de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto. (Crisafulli & Villafafie,

2002)

> Espectros de respuesta inelastica: son similares a los anteriores, pero en este caso se
supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir
que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion del
terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio sismorresistente, dado
que por razones practicas y econémicas la mayoria de las construcciones se disefian bajo

la hipdtesis que incursionaran en campo plastico. (Crisafulli & Villafafie, 2002)
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1.6. TIPOS DE SUELO Y EFECTOS EN EL ESPECTRO DE DISENO.

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

del suelo es distinta en cada caso. (Noriega, 2016)

Es por eso tan importante saber en qué perfil sismico de suelo se realizo la datacion del
registro sismico, del cual dependerd los valores que se obtengan del mismo, de acuerdo con
factores de sitio, propiedades del suelo del sitio, velocidades de onda de corte, etc., dependera

el resultado obtenido en las componentes espectrales del espectro de respuestas.

1.7. BASES DE DISENO DE LAS FORMAS ESPECTRALES ELASTICAS DE LAS
NORMATIVAS.

1.7.1. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC-SD-DS.

El NEC SE DS es una actualizacion del NEC 11, y fue publicado oficialmente el 10 de enero
del 2015 por un acuerdo ministerial con el registro N 413, este contiene pardmetros
necesarios de disefio sismo resistente para las edificaciones, siendo asi un compendio de
requerimientos minimos de disefio incluyendo evaluaciones y medidas para valorar los dafios

ocasionados por sismos en edificaciones, al igual que su posible reparacion. (Noriega, 2016)

La norma ecuatoriana de la construccion esta compuesta de 8 tomos diferentes los cuales

abordan tematicas especificas en tanto a construccion se trata:
Normas ecuatorianas de la construccion.

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas).

NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente.

NEC-SE-RE: Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras.
NEC-SE-GC: Geotecnia y Cimentaciones.

NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado.

YV V. V V V

21



» NEC-SE-AC: Estructuras de Acero.

» NEC-SE-MP: Mamposteria Estructural.

» NEC-SE-MD: Estructuras de Madera.

» NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta Sm.

La actual normativa ecuatorianaNEC-SE-DS-15 por su nombre “Peligro Sismico, Disefio
Sismo Resistente”, es el reglamento que contiene todos los requisitos minimos, métodos y
restricciones para el disefio sismo resistente de edificaciones, y para estructuras especiales
recomienda la complementacion con normas internacionales especializadas en el mismo
campo como las principales ASCE 7-16 (Minimum Design Loads for Buildings and other
Structures), ASTM (American Society of Testing Materials) y FEMA 450 (Federal

Emergency Management Agency).

Esta norma es de cumplimiento obligatorio a nivel nacional y aplica la filosofia de disefio
basada en desempeno. El objetivo de esta filosofia es evitar la pérdida de vidas a través de
impedir el colapso de todo tipo de estructura. Se afiade el objetivo de proteccion en mayor
medida y de garantia de funcionalidad luego de un evento sismico extremo para las

estructuras de ocupacion especial y esencial. (CAMICON & MIDUVI, 2014)

Determina que los procedimientos y requisitos descritos a lo largo de la normativa se llevan

a cabo considerando:

» El factor Z, o zona sismica del Ecuador donde se construira y las curvas de peligro
sismico.

» Latipologia del suelo del sitio.

» Categoria de uso de la estructura e importancia de esta, lo que en resumen determina

el coeficiente de importancia “I”.

1.7.2. AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS ASCE 7-16

Esta norma fue desarrollada por un proceso de implementacion de estandares de consenso

que ha sido acreditado por el American National Standards Institute (ANSI). La acreditacion
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de ANSI un organismo de acreditacion voluntaria que representa a las organizaciones de
desarrollo de estandares del sector publico y privado en los Estados Unidos y en el extranjero,
significa que el proceso de desarrollo de estandares utilizado por ASCE ha cumplido con los

requisitos de ANSI de apertura, equilibrio, consenso y debido proceso. (ASCE 7-16, 2016)

Si bien el proceso de la ASCE estd disefiado para promover estandares que reflejen un
consenso justo y razonado entre todos los participantes interesados, al tiempo que se preserva
la salud publica, la seguridad y el bienestar que son fundamentales para su mision, no se ha
realizado una evaluacion independiente y no garantiza la exactitud, integridad, idoneidad o
utilidad de cualquier informacion, aparato, producto o proceso discutido en este documento.
La ASCE no pretende, ni se debe interpretar, los estdndares de esta reemplazar el buen juicio
de un profesional competente, tener conocimiento y experiencia en el (los) campo (s) de
practica apropiado, ni sustituir el estandar de cuidado requerido por dichos profesionales en

la interpretacion y aplicando los contenidos de esta norma. (ASCE 7-16, 2016)

Esta norma proporciona cargas minimas, niveles de peligro, criterios asociados y objetivos
de rendimiento previstos para edificios, otras estructuras y sus componentes no estructurales
que estan sujetos a los requisitos del codigo de construccion. Las cargas, las combinaciones
de carga y los criterios asociados que se proporcionan en este documento se deben utilizar
con resistencias de disefio o limites de tension permisibles contenidos en las especificaciones
de disefio para materiales estructurales convencionales. Usados juntos, se considera que son
capaces de proporcionar los niveles de rendimiento previstos para los cuales se han
desarrollado las disposiciones de esta norma. También se describen los procedimientos para

aplicar medios alternativos para demostrar un rendimiento aceptable. (ASCE 7-16, 2016)

El capitulo 11 presenta los criterios para el disefio y construccion de edificaciones y otras
estructuras sujetas a movimientos producto de un terremoto. Las cargas especificadas del
terremoto se basan alrededor de la disipacion postelastica de la energia en la estructura. A
causa de este factor, los requerimientos para el disefio, detallamiento, y construccion deben

ser satisfechos, incluso para estructuras y miembros para los cuales las combinaciones de
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cargas no incluyen las cargas sismicas indicando largas demandas en vez de combinaciones

que incluyan cargas sismicas. (ASCE 7-16, 2016)

Estructuras y sus componentes no estructurales deben ser disefiados y construidos en base
con los requerimientos de los capitulos siguientes basados en el tipo de estructura y sus

componentes:

Construcciones: Capitulo 12.
estructuras no constructivas: Capitulo 15.
componentes no estructurales: Capitulo 13.

Estructuras con aislamiento sismico: Capitulo 17.

vV V V V V

Estructuras con sistemas de amortiguamiento: Capitulo 18.

Construcciones que tienen como propdsito contener equipamiento o maquinaria y donde sus
ocupantes estan encargados del mantenimiento o monitoreo de ese equipo, maquinaria o de
sus procesos asociados se permiten clasificar como estructuras no constructivas y ser

disefiadas y detalladas de acuerdo con la seccion 15.5 de esta normativa. (ASCE 7-16, 2016)

1.7.3. ZONIFICACION SISMICA.

Los mapas de zonificacion sismica tienen su construccion en diversos métodos y técnicas,
como lo son los mapas de isosistas, representacion grafica de curvas con un nivel de

intensidad igual al de un evento independiente pasado.

También se puede realizar mapas de zonificacion sismica mediante los mapas sismo
tectonicos teniendo datos tectonicos, geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y sismicos, pero con
estos no se puede obtener fuerzas para disefar sismicamente, por lo que no es un método

utilizado para ingenieria sismo resistente. (Aguiar, 2008)

El procedimiento mas utilizado es el método probabilistico el cual se basa en construccion
de espectros de aceleracion elésticos en suelos de tipo roca, en base a aceleraciones maximas

las cuales provienen de mapas de regionalizacion sismica conseguidos en curvas de
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aceleracion para una probabilidad de excedencia de diez por ciento y una vida util de

cincuenta afos. (Aguiar, 2008)

e NEC-SE-DS-15.

Para el Ecuador el mapa de zonificacion del NEC NS DS, se obtuvo mediante un estudio de
peligro sismico actualizado al 2011 tomando en cuenta los factores del territorio ecuatoriano
como origen de los sismos, ademas de criterios de uniformidad de peligro en algunas zonas
del pais, ciudades importantes, irregularidad en curvas de definicion de zonas sismicas,
suavizado de inter- zonas y también toma en cuenta los mapas de peligro sismico de Peru y

Colombia. (Noriega, 2016).

El mapa de zonificacion sismica para Ecuador ha sido realizado en base al peligro sismico

para un periodo de retorno de 475 anos, 10% de excedencia en 50 afios, una saturaciéon a 0.5

g de aceleracion sismica en roca en la zona VI perteneciente al litoral. (Comite ejecutivo de

la norma ecuatoriana de la construccion., 2014.)

El valor de zona sismica (Z) determinado en la imagen 8, en el mapa de zonificacioén sismica
presentado es el pico de aceleracidon maxima esperada en roca para el sismo de disefio, y es

una fraccion de la gravedad (g).
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Imagen 8. Mapa de zonas sismicas del Ecuador y determinacion del valor de factor de zona
sismica (Z). (Fuente: (Comité ejecutivo de la norma ecuatoriana de la construccion., 2014.))

Tabla 1. Valores propios de la zona sismica (Z) adoptada. (Fuente: (Comité ejecutivo de la
norma ecuatoriana de la construccion., 2014.))

Zona sismica I i in v i Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Infermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
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La tabla 1 determina los valores propios del factor de zona sismica (Z) que se adopten para
el calculo sismico, para valores de Z que correspondan a zonas sismicas VI, se recomienda
realizar microzonificaciones sismicas o en su defecto elegir valores mayores a 0.50 tal como

lo dictamina explicitamente.

Para facilitar la determinacién del valor de Z, en la Tabla 16 (numeracion de la normativa):
Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z de la Seccion 10.2 (acapite de la normativa)
se incluye un listado de algunas poblaciones del pais con el valor correspondiente. (NEC-SE-

DS, 2015)

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

SE-DS, 2015)

e ASCE 7-16.

Los parametros Ss y S1 deben determinarse desde 0.2 y 1s de las aceleraciones del espectro
de respuestas que se muestran en las figuras 22-1, 22-3, 22-5, 22-6, 22-7, y 22-8
(numeracion de la normativa) para SS y figuras 22-2, 22-4, 22-5, 22-6, 22-7, y 22-8
(numeracion de la normativa) para S1. Donde S1 es menor o igual a 0.04 y Ss es menor o
igual a 0.15, la estructura se le permite ser asignada a la categoria de disefio sismico A y solo

requiere seguir la seccion 11.7 (acapite de la normativa). (ASCE 7-16, 2016)

En este capitulo se encuentran los parametros Ss 'y S1 que deben determinarse desde 0.2 y 1s
de las aceleraciones del espectro de respuestas que se muestran en las figuras 22-1 a 22-8
(numeracion de la normativa); Las figuras 22-18 y 22-19 (numeracion de la normativa),
que proporcionan los coeficientes de riesgo CRS y CR1; y las figuras 22-14 a 22-17
(numeracion de la normativa), que proporcionan los periodos de transicion de largo

periodo TL para uso en la aplicacion de las disposiciones sismicas de esta norma. (ASCE 7-

16, 2016)
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e SS es el MCER mapeado, con 5% de amortiguamiento, es el parametro de
aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos como se define en la Seccion
11.4.2.

e SI es el MCER mapeado, con 5% amortiguamiento, es el parametro de
aceleracion de respuesta espectral en un periodo de 1 s como se define en la
Seccion 11.4.2.

e CRS es el coeficiente de riesgo mapeado en periodos cortos utilizados en la
Seccion 21.2.1.1.

e CRI es el coeficiente de riesgo mapeado en un periodo de 1 s utilizado en la
Seccion 21.2.1.1.

e TL es el periodo de transicion del periodo largo mapeado utilizado en la Seccion

11.4.6.

Estos mapas fueron preparados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) en
colaboracion con el Comité de Actualizacion de Disposiciones del Consejo de Seguridad
Sismica del Edificio (BSSC) y el Subcomité Sismico de la Sociedad Americana de Ingenieros

Civiles (ASCE) 7 y se han actualizado para esta norma. (ASCE 7-16, 2016)

1.7.4. TIPOS DE SUELO.

e NEC-SE-DS-15.

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla 1.4.
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Tabla 2. Clasificacion de perfiles sismicos del suelo. (Fuente: NEC-SE-DS-15)

r- Perfil de roca compsienta Ve = 1600 mfs
B Ferfil de roca de ngcsz media 1500 mi's >\, 2 700 m's
Perfites o2 suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con ef
criterio de welocidad de la onda de cortante. o e =Maz200
iz
Perfiles de suelos mury densos o moca blanda, gue cumplan con M50
coalquiera de los dos critenos =, = 100 KPa
Perfiles de suelos nigidos gue cumplan con e criterio de welocidad
T I 3 Fd0 mis >V =180 mis
il
Ferfiles d= suelos n'gil:l-us que cumplan cualguerz de las dos ol M e
condicioines 100 kP3 > S.> 50 kPa
Perfil gue cumpla & criterno de velocdad de la onda de cortante, o Vs = 180 mi's
E IP =20
Pearfil gue contisns un sespesor totsl H mayor de 2 m de ancilias -
we S0%
blanoas
5. = E0kPa
Los perfiles de suslo tpo F requieren una ewvaluacion rezizadas explicitamenis en el sito por un
ingenemn geotecnisia. Se contemplan las siguisntes subclases:
F1—Suslos susceptbies a ia falla o colspso causado por 3 excitscion sismics, tales como; susios
llicuables, arcfias sensitivas, suslos dspersivos o debdmenie cementados, atc.
F2—Twrba vy arcllas organicas y may ofganicas (H >3m para turba o arcillas onganicas y muy
organscas).
e F3—Arcilas de muy a3 plasticidad (H 7.5 m con indice de Plasticidad IF =75}
F4—FPerfiles de gran espesor oe arcillas os ngoesr medana a blanda (H =20m)
F3—Suelos con contrastes de impedancia g occumendo dentro de fos primercs 30 m supenones
del perfil de subsuslo, incluyenoo contacios entre suelos Dlandos ¥ roca. con vanaciones bruscas
de wvelocidaces de ondas de corte.
FE—Heflenos colocados sm controd ingeneril.
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La caracterizacion de los tipos de suelos se la realiza para los 30 metros primeros del perfil
para los suelos tipo A, B, C, D y E. Los perfiles con estratos de suelo diferenciables deben
subdividirse, asignandoles a estos un subindice de 1 que va desde 1 en la superficie hasta los

30 metros de profundidad del perfil en andlisis.

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos en la seccion 10.6.4 de la

normativa.

El objeto del estudio de los suelos tipo “F” es analizar la respuesta dinamica del sitio y su

potencial de licuefaccion.

Para el caso de perfiles clasificados como “F”, se realizardn investigaciones geotécnicas

especificas de suelo, que permitiran conocer y modelar su comportamiento dindmico.
Estas investigaciones deberan incluir:

e perforaciones con obtencion de muestras,

e ensayos de penetracion estandar SPT,

e penetrometro de cono CPT (ensayo de penetracion estatica)

e y otras técnicas de investigacion de suelos y de laboratorio que permitan establecer
las caracteristicas y propiedades del suelo en estudio, asi como también el contacto

entre capas de suelo y roca.
Se recomienda la estimacion de:

e las velocidades de ondas de corte por medio de ensayos Sismica de Refraccion de

acuerdo con el ASTM D5777.

e ¢l periodo elastico del subsuelo mediante mediciones de la vibraciéon ambiental,

aplicando la técnica de Nakamura (Nakamura, 1989).

Finalmente, para caracterizar las propiedades dinamicas de los suelos, se debe realizar

ensayos de columna resonante y/o triaxiales dindmicos de muestras caracteristicas de los
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estratos, a fin de obtener los parametros que permitan realizar un analisis de respuesta

dindmica de sitio. (NEC-SE-DS, 2015)
. ASCE 7-16.

El capitulo 20 de la norma ASCE 7-16 contiene los procedimientos para la clasificacion de
suelos, donde los divide en 6 diferentes tipos de acuerdo cumplan estos con cada una de las

caracteristicas propias de la categoria, donde se considera:

e Vs: Velocidad de Propagacion de onda.

e N: Promedio de la resistencia a la penetracion estiandar en campo.

e Nch: Promedio de la resistencia a la penetracion estandar en campo para capas de
suelos de baja cohesion.

e Su: Resistencia al corte del suelo en condicion no drenado.

Tabla 3. Caracterizacion de tipos de perfiles sismicos de la ASCE 7-16.
(Fuente: (Noriega, 2016))

CLASE DE SUELOS Vs £ Su

Nch
A.ROCA DURA >50001t/s (1524m/s) NA NA
B.ROCA 2500 a 5000 ft's (762 a 1524 m's) NA NA

C. SUELO MUY DENSO Y ROCA

'm?2
SUAVE 1200 2 2500 ft/s (365.76 a 762 m/s) 50 >2000 psf (95,76kN/m2)

1000 2 2000 psf (47,88

200 ft/s (182 : /
600 a 1200 ft/s (182.88 a 365,76 m/s) 15 A 50 2 95.76kN/m2)

D. SUELO RiGIDO
E. SUELO BLANDO Y ARCILLOSO <600 ft/s (182,88 m/'s) <15 <1000psf (47.88 kN/m2)

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

Indice Plastico PI>20
Contenido de Humedad w>40%

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

F. SUELOS QUE REQUIEREN UN
ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO, )
DE ACUERDO CON LA SECCION 21,1  SECCION 20.3.1
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El suelo del sitio se clasificara de acuerdo con la tabla 3 (Tabla 20.3-1 y la Seccién 20.3 de
acuerdo a la numeracion de la normativa) basada en los 100 pies (30 m) superiores del
sitio perfil. Donde los datos especificos del sitio no estan disponibles para una profundidad
de 100 pies (30 m), las propiedades apropiadas del suelo pueden ser estimadas por el
profesional del disefio registrado que prepara el suelo. Debe ademas realizarse un informe de
investigacion basado en condiciones geoldgicas conocidas. Donde las propiedades del suelo
no se conocen con suficiente detalle para determinar la clase de sitio, y si la Clase de sitio es
D, sujeto a los requisitos de Seccion 11.4.4 (de acuerdo a la numeracion de la normativa),
se utilizard a menos que la autoridad que tiene a jurisdiccion o los datos geotécnicos
determinan que los suelos E o F estan presentes en el sitio. Las Clases de Sitio A y B no seran
asignado a un sitio si hay mas de 10 pies (3.1 m) de suelo entre la superficie de la roca y la

parte inferior de la zapata extendida o base de fundacion.

1.7.5. FACTORES DE SITIO.

. NEC-SE-DS-15.

De acuerdo con la NEC-SE-DS-15 los factores z determinados se describen en la tabla 4:

Tabla 4. Valores propios de la zona sismica (Z) adoptada. (Fuente: (NEC-SE-DS-15, 2015))

Zona sismica | Il I IV Vv Vi
Valor factor Z 0.15 025 {030 0.35 0.40 2030
Caracterizacion del | Infermedia |Alla | Alta Alla Alia Muy alta
peligro sismico

32



o ASCE 7-16.

La normativa ASCE 7-16 gracias a la realizacion de estudios ha determinado factores de
sitios propios para los Estados Unidos y muchas otras partes del mundo, incluido el Ecuador,

mapa en el cual podemos extraer factores Ss y S1 tanto para 0.1 y Is.

Estos mapas los realiza la United States Geological Survey (USGS) y ademas de la norma se
los puede encontrar en la pagina http://earthquake.usgs.gov/designmaps. (ASCE 7-16, 2016)
= Warldwide Ssismicr T x - = 2=

+ C' ) geohazards.usgs.gov/designimapsdww, B

UsSGS Home
Conltact USGS
Search USGS

Homea Conisct Us

QUAKES LANMDSLIDES GEOMAGHETISM

Ll Worldwide Seismic Design Tool (Beta)

icatien 5 f

station ! Tha 100l 5.4 Bela relecss: |t provdes anonfarmaland mosmekets cofecton-of Sg and 5y wekic s derved fom cxzton mudics. Sesmic desan soemetervaluss farsies
}mihin the U8 A ead d= Temtones can be accmssed buough bie LS Seivniz Desian Maps wet seallian.

Lat [-D2098| Lon T8 1350¢ | Set Location

+

= < Sumimaty | UFC = GEHAP

Sumimary

FE AR

Source Sq 5q Classithcation

UFC + GSHA ngzp Red
=1 L] 187g 0 3 FRed

Thec basg-d on 5
anziysEirem ach underling sourse

Imagen 9. Factores Ss y S1 para Quito- Ecuador de acuerdo lo dispone el ASCE 7-16
(Fuente: http://geohazards.usgs.gov/designmaps/ww/)
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1.7.6. PARAMETROS DE ACELERACIONES ESPECTRALES PARA

DISENO.

. NEC-SE-DS-15.

Seglin la zona sismica y el factor Z se determinan los parametros Fa, Fd y Fs para todos los

suelos excepto para el suelo F que requiere un estudio especial. (NEC-SE-DS, 2015)

Fa es el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, los valores de Fa

amplifican las ordenadas del espectro elastico de aceleraciones en roca, con los efectos de

sitio. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 5. Factor Fa y tipo de suelo. (Fuente: (NEC-SE-DS-15, 2015)).

0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 125 123 1.2 1.18
D 16 14 13 1.25 12 112
E 18 14 125 11 1.0 0.85

10.5.4

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

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

desplazamientos para disefio en roca, con los efectos de sitio. (NEC-SE-DS, 2015)

34



Tabla 6. Factor Fd y tipo de suelo. (Fuente: (NEC-SE-DS-15, 2015)).

A 09 : 0.9

B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 128 1.19 115 | 1m 1.06
D 162 145 1.36 128 119 1.11
E 21 175 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Factor Fs el cual toma en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos, el contenido de
frecuencia del movimiento sismico, la degradacion del periodo de sitio que depende de la
intensidad del movimiento sismico ademas de los desplazamientos relativos del suelo. (NEC-

SE-DS, 2015)

Tabla 7. Factor de comportamiento ineldstico del suelo Fs y tipo de suelo.
(Fuente: (NEC-SE-DS-15, 2015)).

0.75 075
B 075 0.75 0.75 0.75 075 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 [KE 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 16 17 18 19 2
E Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 106.4
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o ASCE 7-16.

Los parametros de aceleracion y los factores de sitio se encuentran publicados en la normativa
norteamericana, al igual que en la USGS, donde se obtiene los datos Ss y S1 de factores de

sitio.

Los parametros de aceleracion del riesgo del mayor sismo considerado, de periodos cortos
(SMS) y de 1s (SM1) con ajuste de factores de sitio se obtienes con la aplicacion de las

formula:

SMS=FaSs Ecuacion (0.1) SM1=FvS1 Ecuacion (0.2)

De los cuales Fv y Fa se obtienen de las siguientes tablas:

> Valor de coeficiente de aceleraciones espectrales para periodos cortos Fa.

Tabla 8. Coeficiente de aceleraciones para periodos cortos Fa
(Fuente: (ASCE 7-16, 2016)).

Mappeod Fis k-Ta rgotad Madmurm Considored Easrthvguak e {MCEs | Spoctral
Aes ponee Acosleralicon Parmmeter ol Sharl Poriod)

p== L]
Clnes S =025 S =05 S = 0TS L= =110 Sp—12% S =18
A (L& 118 L {LE LI LE
E LR .9 .4 [ERH N4 LHRH
L I.3 1.3 1.2 -2 L2 | e
O I 1.4 1.2 1.1 1 £ L4
E 4 2 | 1-3 S See See
Secton Seotiom Seotionmn
Ll A48 148 1.4.5
F Sce Soe Seorc Sen See Seoe
Sociiom Soction Sextiom Secton Seotiom Seotion
IEA & I 14K 4.5 IlAE I8 148

Mote: Dse straight-line interpolation for inmermediate values of 5

Recomienda utilizar interpolacion lineal para valores intermedios de Ss.
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» Valor de coeficiente de aceleraciones espectrales para periodos largos Fv

Tabla 9. Coeficiente de aceleraciones para periodos largos Fv
(Fuente: (ASCE 7-16, 2016)).

Mapped Risk-Targeed Macimum Conslidered Earthguake {MCE; | Ssectral
Re sponse Acoeioraton Parameies & 1= Penod

S
o S, = a1 5y =02 55 =03 5y =04 55 05 5, =08
A i L8 (LE L5 K LER ]
B LU 0E LE E LA LA ]
[ = .5 I.5 .5 5 L5 I.<4
[ 4 2 2 | a= L.8= .7
E 4,2 Son Seor Soe See Sece
Soctinn Secionm Sectionm Section Section
11A4.E Il 4% 1. 4.8 L1. 4.5 LL.4. 8
F Soc S Sor See See Seo
Sectiomn Soctomn Secdom Seacbiom Section Seaion
L1.44E LEA.E I AR 146 11.4. % L4 &

P Dlee straight-line imtempalation for intermnediae vahoes of 5
“Alsn, see reguimements for site-specific groumnd motions in Seaion 1L A48,

Recomienda utilizar interpolacion lineal para valores intermedios de S1.

Los coeficientes de diseio SDS y SDI1 para periodos tanto cortos como largos

respectivamente se deben obtener mediante la utilizacion de las siguientes ecuaciones:

SDS=2SMS  Ecuacién (0.3)  SDI==SMI Ecuacion (0.4)
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.
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2.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Para determinar los espectros de disefio de las normativas NEC-SE-DS y ASCE 7-16, asi
como los espectros de respuesta del sismo del 16-A se realizo un tipo de investigacion que
dio validez a los resultados obtenidos, logrando responder a interrogantes en torno a la

problemadtica de forma, ordenada, concisa y sistematizada.

2.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

e Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva encaja en las dos definiciones de las metodologias de
investigacion, cuantitativas y cualitativas, incluso dentro del mismo estudio. La investigacion
descriptiva se refiere al tipo de pregunta de investigacion, disefio y analisis de datos que se
aplica a un tema determinado. La estadistica descriptiva responde a las preguntas quien, que,

cuando, donde y como. (Abreu, 2012)

La investigacion descriptiva consiste en la recopilacion de datos que describen los
acontecimientos y luego organiza, tabula, representa y describe la recopilacion de datos.

(Glass & y Hopkins, 1984)

Es frecuente que se valga de referencias visuales como tablas, graficos y multimedia en
general que ayude en la comprension de la distribucion de datos. Esto se determina gracias a
que, a la imposibilidad de la mente humana en extraer el significado completo de una cantidad
considerable de datos, las estadisticas descriptivas son relevantes en la forma en la que se
deseen manejar los datos. Cuando el andlisis se vuelve mas riguroso, las descripciones
narrativas de una pequefia muestra estdn involucradas, la investigacion hace uso de la
descripcién como una herramienta para ordenar los datos en términos de conducta o patrones

que se originan durante el analisis.

La investigacion descriptiva es excepcional en el numero de variables estudiadas. Al igual

que otros tipos de investigacion, la investigacion descriptiva puede incluir multiples variables
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para el andlisis, sin embargo, a diferencia de otros métodos, requiere de una sola variable.

(Borg, 1989)

Los tres objetivos principales de la investigacién son: describir, explicar y validar los
resultados. La descripcion surge después de la exploracion creativa, y sirve para organizar
los resultados con el fin de encajar con las explicaciones, y luego probar o validar las

explicaciones (Krathwohl, 1993)

La gran mayoria de los estudios de tipo investigativo necesitan de la descripcion de distintos
fenomenos tanto naturales como provocados por el hombre, en forma, estructura interna y
externa, tipo de actividad, su cambio en el tiempo, su correlacion con otros procesos similares
y asi sucesivamente. El proceso descriptivo a menudo sirve de plataforma para otras

investigaciones que no podrian hacerse notar de otra manera.

2.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION.

Con el fin de realizar un levantamiento de informacidon pertinente se aplicard en la

investigacion la técnica e instrumento a continuacion citado.

Revision documental:

Revision de investigaciones y articulos cientificos correspondientes al tema, normas de la
construccion y sus bases de disefio, conceptos relevantes al entendimiento de la
investigacion, uso de programas para el calculo de los pardmetros de estudio, y demas

conceptos que se asocien a la tematica a tratar.
Instrumento
 Ficha bibliografica.

* Analisis y evaluacion de informacion relevante.
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2.3. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LA CIUDAD DE MANTA.

La ciudad de Manta (ver acapite 1.2.2) fue elegida como la localidad para realizar la
investigacion, debido a que esta ciudad present6d grandes valores de aceleraciones producto
del sismo del 16 de abril del 2016, y gracias a que en ella se encuentra ubicada una estacion
sismolégica, lo que permite realizar un espectro de respuestas propio del acelerograma
registrado para la ciudad, ademés de diversos estudios que caracterizan los tipos de suelo
encontrados en la zona, lo que permite realizar la construccion de los espectros de disefio

tanto del ASCE 7-16 como de la NEC-SE-DS-15 sin ninglin impedimento o problema mayor.

2.4. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS.

El procedimiento adoptado para el cumplimiento de los objetivos y tareas especificas de la
investigacion esta direccionado a la construccion de dos espectros de disefio, uno de la ASCE
7-16 y otro de la NEC-SE-DS-15 con ayuda de una programacion en “EXCEL” y en
“MATLAB” con las consideraciones y recomendaciones propias de cada normativa
realizando este procedimiento para cada tipo de perfil sismico presente en la ciudad de Manta
una vez obtenido este Grafico se procedid a construir un espectro de respuestas con el
acelerograma obtenido para el sismo del 16 de abril del 2016 para la ciudad de Manta con
ayuda de los programas de analisis “DEGTRA A4” y “MATLAB”, una vez realizado estos
calculos se procedi6 a comparar los espectros de disefio y respuesta construidos previamente
donde se determiné y analizo cada uno de los parametros claves y su correlacién unos con

otros.

2.5. ESTUDIO DE LAS FORMAS ESPECTRALES DE LAS NORMATIVAS.

Se presenta el proceso, ecuaciones y recomendaciones para la construccion de cada uno de
los espectros de las normativas en estudio, con los perfiles sismicos propios de la zona de

estudio.
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La gran mayoria de los espectros de disefio se construyen dentro de un intervalo de periodos
que va de 0 seg a 4 seg, ya que gran parte de las estructuras se encuentran dentro de estos
periodos, en nuestro caso lo extenderemos hasta los 5 seg, para coincidir en tiempo con los

espectros de respuesta.

2.5.1. NEC-SE-DS-15.

El espectro de disefio eldstico propuesto por la NEC-SE-DS-15 sigue la siguiente figura:

Sa(g)7
Sa= MzFa
! A
Sa=zFa{ 1+ (n-1)7fTo) /
{4 :
Sofo para modos de \w : oy
vibracién distintos al r 3 sa_lezFa(?—)
fundamental ;| :
zFal
To= 0.1,5‘5% Tc= D.EEFS% [> Trseg)

Grifico 2. Espectro de disefio NEC-SE-DS-15. Fuente: (NEC-SE-DS-15, 2015)

Donde:
Z: Es el factor de zona sismica.

Debido al mapa de zonificacion sismica usado por la NEC-SE-DS-15 ya referenciado
propiamente en el documento y por la ciudad de Manta encontrarse en el litoral del Ecuador,
se usara un valor de Z=0.6 para los calculos de los espectros de disefio sismico para la

presente norma.
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Fa:

Fa:

Fs:

Sa:

To:

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eléstico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido
de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para

los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

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

= 1n=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas)
= 1=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
= 1=2.60: Provincias del Oriente

Espectro de Respuesta elastico de aceleraciones expresado en fraccion de la gravedad,

y depende del modo de vibracion de la estructura.
Factor para el espectro de disefio elastico

= r=1 Para todos los suelos excepto el suelo E

= r=1.5 Para el suelo E
Periodo fundamental de la estructura.

Periodo Limite de vibracion del espectro sismico eldstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

e Ty=0.10F, ¢ Ecuacién (0.5)

d
Fq
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Te: Periodo Limite de vibracion del espectro sismico eldstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

e T,=0.55F ¢ Ecuacion (0.6)

d
Fll
Para un periodo T menor que To (Especificado en la norma solo para andlisis dindmico Yy,

unicamente para evaluar respuestas diferentes al modo fundamental. (NEC-SE-DS, 2015)
T
Sa=ZFa[1+(Tl—1) —]
i)
Para 0<T<T. Sa=nZFa Ecuacion (0.7)
T:\" .
Para T>T. Sa=nZFao(2) Ecuacion (0.8)

2.5.2. ASCE 7-16.

Las consideraciones para tomar al realizar el Grafico del espectro de respuesta de la ASCE

7-16 empiezan con el calculo de To, Ts, TL mediante las siguientes ecuaciones:

Sp1

To=0.2 — Ecuacion (0.9)
Sps
_Sp1 .,
Ts=— Ecuacion (1.0)
Sps
TL: Periodo largo de transicion (s), en la norma se encuentran determinados en las figuras

22-14 hasta la figura 22-17.

Sa: la aceleracion espectral, se determina segun las siguientes formulas:
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e Cuando el Periodo T (Periodo fundamenta de la estructura), es menor que To, Sa se

calcula como:

T
Sa=Sps (0.4+0.6 T_) Ecuacion (1.1)
0

e Cuando T es mayor o igual a To y menor o igual que Ts:
Sa=Sbps Ecuacion (1.2)

e (Cuando T es mayor que Ts y menor o igual a TL entonces:

S
Sa= % Ecuacion (1.3)

e Cuando T es mayor que TL entonces:

Sp1T
Sa= % Ecuacion (1.4)
T

Los valores a usarse para la ciudad de Manta de Ss y S1 obtenidos de la pagina del USGS

son 1.97 y 0.79 respectivamente.

Obteniéndose un grafico de la siguiente forma:

b
2

Spectral Response Acceleraion, Sa (2)
b
)
.

T:. T, 10 '.P"l
Pemod., T (sec)

Grafico 3. Espectro de disefio ASCE 7-16 Fuente: (ASCE 7-16, 2016)
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2.5.3. METODO PARA LA CONSTRUCCION DE ESPECTROS DE
RESPUESTA EN LA INVESTIGACION.

Existen varios métodos utilizados para el célculo de los espectros de respuesta, entre los que

destacan:
» Método de Newmark
» Método de la transformada de Fourier
» Me¢étodo de la Teoria de Vibraciones Aleatorias.
» Meétodo de la integral de convolucion.
o Integral de convolucion.

En la presente investigacion se uso el procedimiento de la integral de convolucion para
encontrar la respuesta del sistema en el tiempo, la excitacion se divide en una serie de
impulsos, cada uno de ellos tiene un intervalo de tiempo At. Mientras mas pequefio es el

valor de At los impulsos se van a aproximar a la funcion F (t).

flt),,

[\
A

Grifico 4. Caso general de aplicacion de la fuerza F (t). (Fuente: (Aguiar R. 2018))

La Fuerza Impulsiva valdra At f (7). Siendo f () el valor de la fuerza del pulso rectangular

que debe ser aproximada al valor de F (t) en ese instante de tiempo. A la derecha de la imagen
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2.1 se presenta el aporte del Primer Impulso y del segundo Impulso, debiendo proceder en

igual forma todos los demds impulsos. (Aguiar, 2018)
La respuesta de desplazamiento para un pulso cualquiera sera:
At f(7) h(t—7).
Para todos los pulsos la respuesta se configura en una sumatoria.
q(t)= limAt—0Xf(t) h(t—7) dt

q(t)=If(t) h(t—7) drt0.

A R

Primer Impulso

Y

[
A

Segundo Impulso

\

Imagen 10. Suma de impulsos en integral de convolucion. (Fuente: (Aguiar R. 2018))

La integral de convolucion no es mas que la integral de la fuerza arbitraria f (1) expresada
mediante un vector; por la respuesta ante un pulso unitario /4 (t—7), indicada en forma de

vector, que depende de los cuatro casos que a continuacion se presentan:
» Sistema Sin Amortiguamiento §=0

h(t)=1lm Wn Sen (Wn t)

47



» Sistema Sub amortiguado ¢ <1
h (t)=1 m Wae-E Wnt Sen (Wat)

Wa=Wn1-&2

» Sistema Sobre amortiguado ¢ > 1
h(t)y=1mWa"e-¢WntSenh (Wa’t)

Wa"= Wn V&2- 1

» Sistema Criticamente Amortiguado § =1
h(t)=tmexp(-Wnt)
El programa de MATLAB que obtiene la integral de convolucion se denomina conv.

» c=conv (a, b)

Donde a es un vector que contiene f (7); b es otro vector con 4 (t—7)

2.5.4. CONSTRUCCION DE ESPECTROS DE DISENO DE NORMATIVAS
MEDIANTE SOFTWARES.

e Software Excel.

Microsoft Excel es un programa con funciones propias de hoja de calculo, con herramientas
de creacion de tablas, calculo y analisis de datos; pertenece a la libreria de Microsoft Office
lo que la convierte en una aplicacion de pago que funciona bajo los algoritmos del sistema
operativo de la familia Windows y es comunmente utilizada tanto por empresas como por

particulares.

El célculo y Grafico de los espectros de disefio de ambas normativas se realizo mediante la
configuracion de cada una de las sentencias y ecuaciones propias de las formas espectrales

de cada reglamentacion en este software, el Grafico resultante corresponde a la forma
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espectral de aceleraciones, a continuacion, se presenta la hoja de célculo de la programacion

de los espectros de disefio de ambas normativas:

» NEC-SE-DS-15.

El programa realizado en Excel tiene las siguientes caracteristicas:

B E o = ESPECTROS DE DISERIO - Excel
NGO NSETAR  DISEODEPAGNA  FORMULSS  DATOS  Resan  wsTa
Catbri In A x - B ausarteto General B % | normal suena

[l Combinary centrar ~

NK sy E- &

ESPECTRO DE DISENO NEC-15

ESPECTRO DE DISENO DE LA NEC15 | ESPECTRO DE DISENO DE LA ASCE @

Imagen 11. Programa en Excel para calculo de espectro de disefio NEC-SE-DS-15
(Fuente: elaboracion propia)

Las casillas habiles a ser modificadas para el calculo de algin espectro de disefio mediante

la norma NEC-SE-DS-15 son:

nte de amplificacidn de susko en I 2oz de periodo corta. ESPECTRO DE DISENO NEC-15
2
o U T
ZPGAY 015 05 030 0% ‘ 040 05
e | 08 | 05 | 06 | 05 | 08 %
T 7 T R T
i % (B i 18
T W T e sia
]
W [ E [ [ | 0% ®
&
VisEa fais s Chshcscane o
wa1 g
s°®
g
o 4
I tos para disef g
esplazamientos para disefo n o g,
0 W
U W 0% 04 =5 2
1709 | 09 | 09 | 08 | 08 | 09
T 1 T T ] T
TR [ T8 [ T | TE [ T | 1% 3
e e T e | % 1 z 3 3 5 8
T W | e e | Periodos T (seg)
Vésee Tl efies desudoy 1060
0 voom W v owm

Imagen 12. Casillas a ser modificadas en programa de calculo de espectro de disefio
de la Nec-Se-Ds-15. (Fuente: elaboracion propia)
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En las cuales se deben cambiar los valores correspondientes al tipo de suelo que esta presente
en la localidad a ser analizada y elegir los valores de Z, Fa, Fd, Fs, n y r propios para el
correcto calculo del espectro de disefio, vale mencionar que el periodo va desde los Oseg

hasta los 5 seg con un incremento de 0.01seg.

» ASCE 7-16.

El programa de calculo del espectro de respuesta del ASCE 7-16 tiene las siguientes

caracteristicas:

BE o = ESPECROS DE DISERIO - Excel
INCID  INSEFTAR  DSENODEPAGINA  FCRMULAS  DATOS  PEVSAR  VISTA

% Corar
B

- ¥ Copiarfornato

S sene B [romat | iee

rate | Incorrecto. Neutrsl
tabla -

Sorapapeles " Fue

ESPECTR0 DE DISENO DE LA ASCET-16

CELERACIONES 53 6]

2 03[0 78805854 - JS—
E - b
5 ] 5 oo . K : : : : : :
2 T 24 7 5 PERODOST feg)
® i ;
150 i o -———+ a%

Imagen 13. Programa en Excel para calculo de espectro de disefio ASCE 7-16
(Fuente: elaboracion propia)

Las celdas que deben modificarse para el céalculo del espectro de respuesta de forma

pertinente al tipo de perfil sismico del suelo presente son las siguientes:
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2 Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,
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9 15 1.5 1.4
10 1.9 1.8 o
11 Sce See See
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12 11.48 1138 148 =
13 See See See T
13 Section  Section  Section o
148 1148 11.4.8 -
15 (=T
16 Note: Use straig hi-line interpolation for intermediote valises of 8. e
“Also. see requircments for ate-specific ground motions i Section 1148, %
17
; i
18 0] 0,437333333 <
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Imagen 14. Celdas a modificarse para calculo de espectro de disefio ASCE 7-16
(Fuente: elaboracion propia)

Los coeficientes a ser modificados para el correcto céalculo del espectro de disefio de la ASCE
7-16 que corresponde al tipo de perfil sismico propio del sitio por analizar, son Ss, S1, Fa,
Fv, y TL, de aquellos parten los demds calculos y ecuaciones propios de las formas
espectrales de la norma bajo andlisis, vale enunciar que el periodo va desde los Oseg hasta

los 5 seg con un incremento en el tiempo de 0.01seg.
o Software MATLAB.

El espectro de disefio de ambas normativas se realizé mediante sentencias if y for con las
ecuaciones propias de las formas espectrales en el programa MATLAB, considerando al igual
que las programaciones en Excel, los mismos periodos de tiempo, y coeficientes a ser
modificados en ellos, obteniendo espectros de disefio de ambas normativas de forma mas
sencilla y rapida, a continuacion, se presenta la codificacion de ambas normativas en

programa de MATLAB:
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» NEC-SE-DS-15.

%ESPECTRO DE DISENO DE LA NEC-SE-DS-15
%PROGRAMA DE CALCULO PARA EL ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACIONES DE %LA

NEC-SE-DS-15.

%ELABORADO POR: GEORGE FORTTY

%% VALORES PROPIOS DE SITIO.

7=0.5;

Fa=1.18;

Fd=1.06;

Fs=1.23;

n=1.8;

r=1;

T=(0.00:0.01:5);

%~Factor de zona sismica.

%Coeficiente de amplificacion de suelo en la
zona de periodo corto.

%Coeficiente de amplificacion de suelo en
roca.

%Coeficiente de comportamiento no-lineal de
los suelos.

%Razon entre aceleracion espectral y el PGA.

%Factor para espectro de disefio elastico por
tipo de suelo.

%Periodo fundamental de la estructura.

%% VALORES PROPIOS DE SITIO -NO MODIFICABLES-.

To=0.1*(Fs*(Fd/Fa)) %Periodo Limite de vibracion del espectro

Tc=0.55*(Fs*(Fd/Fa))

sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

%Periodo Limite de vibracion del espectro
sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

%% CODIFICACION DE PROGRAMA -NO MODIFICAR-.

t=size(T,2);
Sa= zeros(1,t);
for i=1:t
if T(1)==0.00
Sa(1)=Z*Fa*9.81*100

elseif (T(i)>0) && (T(i)<To)
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Sa(i)=Z*Fa*(1+(n-1)*((T(i))/T0))*9.81%100
elseif (T(i)>=To) && (T(i)<=Tc)

Sa(i)=n*Z*Fa*9.81*100
else

Sa(iy=n*Z*Fa*((Tc/(T(i)))(r))*9.81*100
end

end

%% GRAFICO DE ESPECTRO DE DISENO ELASTICO.

plot (T,Sa)

> ASCE 7-16.

%PROGRAMA ESPECTRO DE DISENO DE LA ASCE 7-16
%PROGRAMA DE CALCULO PARA EL ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACIONES DE %LA
ASCE 7-16.
%ELABORADO POR: GEORGE FORTTY.

%% VALORES PROPIOS DE SITIO.

Ss=1.97; %Parametro de aceleracion para periodos cortos.
S1=0.79; %Parametro de aceleracion para periodos de 1 seg.
Fa=0.8; %Coeficiente de aceleraciones para periodos cortos.
Fv=0.8; %Coeficiente de aceleraciones para periodos largos.
TL=4; %Periodo de transicion para periodos largos.
T=(0.00:0.01:5); %Periodo de espectro de disefio.

%% VALORES PROPIOS DE SITIO -NO MODIFICABLES-.

SMs=Ss*Fa; %Parametros de aceleracion del riesgo del mayor sismo
considerado para periodos cortos.

SM1=S1*Fv; %Parametros de aceleracion del riesgo del mayor sismo
considerado para periodos largos.

SDs=SMs*(2/3); %Coeficiente de disefio para periodos cortos.
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SD1=SM1%*(2/3); %Coeficiente de disefio para periodos largos.

To=0.2*(SD1/SDs); %Periodo Limite de vibracion del espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio.

Ts=(SD1/SDs); %Periodo Limite de vibracion del espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio.

%% CODIFICACION DE PROGRAMA -NO MODIFICAR-.

t= size(T,2);

Sa= zeros (1,t);

for i=1:t

if T(i)< To
Sa(1)=SDs*(0.4+0.6*((T(i))/To))*1000
elseif (T(i)>=To) && (T(1))<=Ts)
Sa(1)=SDs*1000
elseif (T(i)>Ts) && (T(1))<=TL)
Sa(i)= (SD1/(T(i)))*1000
else
Sa(i)= ((SD1*TL)/((T(i))"(2)))*1000

end
end

%% GRAFICO DE ESPECTRO DE DISENO ELASTICO.

Plot (T, Sa)

2.5.5. PROCESAMIENTO DEL REGISTRO SiSMICO DEL 16 DE ABRIL
DEL 2016 MEDIANTE SOFTWARES.

e Software DEGTRA A4 v5.1

El Software libre DEGTRA A4 lleva mas de dos décadas en desarrollo por investigadores y

estudiantes de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, (UNAM), es un
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software libre (sin costo) que aparte de configurarse en sus principios como una herramienta
académica, también es usada por profesionales e investigadores, que constantemente aportan
al mejoramiento y optimizacion de este, convirtiendo a DEGTRA A4 en un software “Sui

Generis” debido a que se desarrolla y evoluciona gracias al aporte de sus usuarios.

DEGTRA A4 es un programa que resulta de gran utilidad en la visualizacién y manipulacion
de senales, sirve entre varias cosas para el calculo de espectros de respuesta tanto lineales
como no lineales, de igual manera la respuesta de osciladores de un grado de libertad o
intensidad de Arias, por esto y muchos otros aspectos es fundamental para sismologos e

ingenieros sismicos.

Los pasos del programa DEGTRA A4 v5.1 para el calculo de espectros de respuesta mediante

registros sismicos, son los detallados a continuacion:

1. Se escoge el registro sismico del cual se pretende generar el espectro de respuesta.
2. Si el archivo seleccionado es de Excel se debe asegurar que los valores trabajan con
el divisor de decimales siendo un punto y posterior a estos copiamos los mismos a un

bloc de notas.

3. Se selecciona con doble clic el icono &= para iniciar el programa DEGTRA.

4. Una vez dentro del programa, se da clic en la pestaia % para entrar en la ventana

donde se colocari el registro sismico.

=2x| @t 5 RQ.

B Avchivo Ventanas Ayuds Acercs ceDegtra
J 4B PEBE b wBEE. | Numestor  ~ Denominader  + £ 5B GO D 4

Imagen 15. Seleccion de archivo con valores de acelerograma del sismo.
(Fuente: ELaboracion propia)
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5. Sehace clic en el icono a y buscamos el archivo de “bloc de notas” con el registro
sismico seleccionado.

Se selecciona el tipo de archivo que se pretende serd leido por el programa DEGTRA
A4 en este caso ASCII, el numero de lineas inttiles (10), el factor de diezmado (1) y

el incremento en el tiempo del registro sismico (0.01).

Tipo de archivo

" Binario

Mo, neas o muestras inutes |
Nurmero de columns ocanal I @ asCl
fncho delas columnas [1Z  Raro ﬂj
Factor de dieamado [1  BMDSF 2

?

ot  SEISAN

ZSTACION SISMICA MANTR ”
REGISTRO SISMICO SENTIDO E-W

De=0.01

DERFIL SISMIO DT SUZLO ©

FECHA DEL SISMO 1€ de Abxil del 2016

HORE DEL EVENTC 18:52:37

DISTANCIA AL EFICINIRO 20 Em

MECNITUD 7.8 Mw

DURACICN DEL RECISTRO 45.58 s

Imagen 17. Configuracion de archivo de acelerograma de sismo seleccionado.
(Fuente Elaboracion propia).

OF.

7. Se hace clic en y se visualizara el registro sismico seleccionado, como

medio de comprobacion podemos hacer clic en el icono | Valores extremos para visualizar
las componentes maximas y minimas del registro, las cuales deben coincidir con el
registro sismico seleccionado.

Se da clic en el icono &# y se deber4 configurar la informacién pertinente para el
calculo correcto del espectro de respuesta, como el numero de puntos que se
consideran para el espectro (por lo general es 50 puntos), el Tmin (periodo minimo),
el Tmax (periodo maximo) y el Csi (factor de amortiguamiento) que por lo general es

del 5%.
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Imagen 18. Configuracion de calculo de espectro de respuesta a generarse.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ok
9. Se daclic en y se obtiene el espectro de respuestas del registro sismico

especificado, haciendo clic en la pantalla del espectro de respuesta se podra copiar y

graficar en alglin otro programa como Excel.

B

\
‘ MWM\“"\""’““Mm

|

Imagen 19. Espectro de respuesta generado por DEGTRA A4. (Fuente: Elaboracion propia).
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2.5.6. SOFTWARE “ESPECTRO PSA REG_ACEL” DE LIBRERIA DE
MATLAB.

El programa Espectro PSA Reg Acel esta elaborado en el software “MATLAB” con una

programacion que sirve para determinar el espectro de aceleraciones y pseudoaceleraciones

con la respuesta en el tiempo de un sismo cualquiera, el lenguaje de programacion del mismo

no resuelve la ecuacion diferencial de movimiento de IGDL de manera explicita, y se vale

de la funcion de respuesta a impulso unitario realizando la integral de Convolucion lo que

ahorra tiempo computacional.

Fue elaborado por el Docente F. Manuel Ceballos PhD de la Universidad del Cauca en
Colombia en el 2007, como instrumento educativo y de comprobacién de conocimientos por
parte de la Vicerrectoria de investigacion cientifica de la facultad de Ingeniera de la misma

Universidad.

Al ser un programa con caricter de lenguaje de programacion se puede modificar su
codificacion, aunque la configuracion del mismo resulta muy agradable a la vista y la
obtencion de los resultados es fiel y se contrasta con los de otros programas de creacion de

espectros de respuesta.

Los pasos del programa Espectro PSA Reg Acel para el calculo de espectros de respuesta

mediante registros sismicos, son los siguientes:

1. El archivo con la respuesta en el tiempo (acelerograma del sismo) debe contener el
tiempo y la aceleracion en formato .DAT y debe encontrarse en el mismo directorio

del programa Espectro PSA Reg Acel de MATLAB.

58



= = | Espectro_RTA_FMC

~¢ 5 uevo elementa - [ seteccianartada
<N

| d
— £7] Faci acceso - L 1o R

anclaral  © Pea pisr | Eliminar Cambisr  Mueva Propiedades !

Hereso sapida al| i ambie | carpeta = ZHistorial o Invertir seleceian
Portapapeles Qrganizar Hueva Abrir Seleccionar

« - > Windows (D) » Usuarios > juniorpc > Escritorio » TESISING DOLLY » REALIZACIOM DEESPECTROS » Espectro RTA FMC
EPSON Easy Photo Print ~ Photo Print

B videos H Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamario

] el_centro.dat

4\ Espectro_PSA_Reg_Acel

[7] REGISTRO_SISMICO_16A_EW.dat
[] REGISTRO_SISMICO_16A_NS.dat
[7] REGISTRO_SISMICO_16A_V.dat

— Disco lacal (€)
— Windows (%)
Archivos de prog
Archivas de prog
Autodesk
CYPE Ingenieros
DOCUMENTOS
inetpub
Intel
karacke 60000 <

Imagen 20. Ubicacion y tipos de archivos. (Fuente: Elaboracion propia).

2. Una vez que el programa se ha iniciado, el archivo de entrada (acelerograma) lo
cargamos en la linea 21 de la codificacion, correspondiente a la variable A, tal como
se muestra en la siguiente imagen:

4\ MATLAB R2016a

RV e C

EDITOR

qJI:' | H RQrmaris | 3 v &) £ 1 F_—i:‘ P L@ 2] Run Section [if
. |i|Compare v G)fGoTo w Comment % g ¥
New Open Save = L & Breakpoiis  Run  Runand |l Advance  Runend
T ooox xSty | Find ~ Indent =] o £ - v Advance Time:
File NAVICATE £0r BREAKFOINTS RUN
@ EE | » D:» Users » juniorpe » Deskiop » TESISING DOLLY » REALIZACION DE ESPECTROS » Espectro_RTA FMC
Current Folder JOM % Ecitor - D:\Users\junior pc\Desktop\TESIS ING DOLLYAREALIZACION DE ESPECTROS\Espectro_RTA_FMC\Espectro_PSA_fieg_Acel.m
Name Espectro_PSA_Reg Acel.m + | Mam
[7] REGISTRO_SISMICO_16A V.dat 13 s I ==
] REGISTRO_SISMICO_T6A_NS.dat 1 Ha
|| REGISTRO_SISMICO_16A_EW.dat 15 Ha
%) Espectro_PSA_Reg_Acel.m A6e  cinae atis EH Ac
|1 el_centro.dat 17 - clear ai1; i
18- el FHi
18 i
20 L
21 = A= load ([Eiaeae Bli; scerca el acelerograma en una matriz L
22 % L pa
23 hj P
24 jjwt
25 % 2=k
) o Hts
2t *F gza 2 el acelerograma ¥ ﬂu
A : Hv
28 HH we
26 - figure; B wr
30 - plot(A(:,1),A(:,2));grid on; -
X = rlabel po [8]'):
32 - ylabel
33 - title (" ~
< >
Command Window ®

Imagen 21. Carga de archivo de entrada en programa. (Fuente: Elaboracion propia).

3. Las lineas 39 y 49 de la programacion se deben configurar, en la primera el rango de
periodos que se tomaran para el célculo del registro sismico y de los espectros de
respuesta y en la linea 49 el factor de amortiguamiento de la estructura, que por lo

general se mantiene en el 5%.
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EDITOR PUBLISH VEW EE LS D @I:eam

D @ <] Run Section é}

Breakpoints  Run  Runand Sl Advance  Runand
Advance Time

i Find = - -
NAVIGATE SREAKFOINTS: RUN
b juniorpc » Desktop b TESISING DOLLY » REALIZACIOM DE ESPECTROS P Espectro_RTA_FMC
(Gl ¥ Editor ersijunior pc\Des| S ING DO REALIZACION DE ESPECTROS!

lat

ts=A(2,1)A(L,1);

41 - t=A(:,1);

A2 = Re=R(:,2):

13 - pv=zeros(size(T));
44 - pa=zeros (size(T)):
45 - maxu=zeros (size(T)):
16 — maxv=zeros(size (T} );:
47 - maxa=zeros(size(T)):
48

IO

i
™

A= z=5/100

50 B ¥

51 = [Cfor i=l:length(T);:

52 - clear u v &’

LERS *pi/T (L)

54— wi= (wn) *sqrt (1-z°2) ;

55 = h=(1l/wd).* (exp(-z*wn*t)).*sin(wd.*t);
56 — u=ts*conv (h, -Ac) ;

57 - maxa (1) =max (aks (1))

<

Imagen 22. Lineas por editar para el calculo de espectros. (Fuente: Elaboracion propia).

4. Una vez configuradas estas lineas se hace clic en “RUN” y se obtienen los espectros

de respuesta de aceleraciones y el registro sismico ingresado en forma gréfica.

EE L L o & & O seoren vocumentation pa

f,:; E [ Fnd Fies. <

Lcompare ~ fGoTo =

L B s &

Breciponts  Run [Punand | Advance  Runend
> v bt v (Frd v > - e Time
FiE RAVIGATE oy EREREOINTS Fun
«FHA » D: » Users » juniorpc b Desktop » TESISINGDOLLY » REALIZACION DE ESPECTAQS » Espectro_RTA_FMC v R
Current Folder ® [ Editor - D\Users)junior pe\ Desktop\TESIS ING DOLLY\REAL e RiiRegm @ % Workspace ®
| Name | Espectro_PSA Reg Acelm + | % Fis L Name
(] REGISTRO_SISMICO_16A_V.dat 37 i B pyl_fl ==
7] REGISTRO_SISMICO_16A_NG.dat 3 File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~ EA
TJ;REG\STRO,S\SM\COJ5A,Ew.m 38 - NEH2 RRATUDEL- @ 0E| D Haabs
Espectro_PSA_Reg_Acel.m 6 4| Hac
1 Seeone Acelerograma h
3 Fgure2 - o % Sl %‘
H maxa
File Edit View Insett Tools Desktop Window Help ~§ 200 jSapen
DEde | b (AANDEAL- R 0B nD -
200 ssifop  Window  Help
Espectro ACELERACIONES i i 5% |7
1600 oo Wi-Z0E 0D
= | -
2 10 ‘
1400 5 ‘\ }\] ' Loy AYAMIENTOS Amortiguamiento § %
° M (e e
| A T Y —
L i MW]‘ i A
1200 3 1Y =
3
< 100 | L= S
S 1000 £ | (73
5 200
g 800
4 300 2 256 3 35 4 45 5
32 e Periodo T [s]
5 <00 8 # f .
W Al 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 »%
1 Tieropo 8], n Espectro de Velocidades
- E | - -~ Espectro de Pseudo-Velocidades
200 = = 7 == —~ =
S o R
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Imagen 23. Ejecucion de programa y muestra de resultados. (Fuente: Elaboracion propia).
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CAPITULO III: RESULTADOS.
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3.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Tomando en consideracion el tipo de metodologia de investigacion que, coadyuvante y
planificada ha determinado el camino a seguir de la exploracion, se corroboran los resultados
obtenidos de la misma. Es importante citar que los resultados se han clasificado por tipo de
norma usada de forma técnica y se han contrastado para el cumplimiento de los objetivos de

esta investigacion.
3.1.1. ANALISIS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DEL SISMO DEL 16-A.

Lo resultados obtenidos del calculo de los espectros de respuesta del sismo del 16-A para la
ciudad de Manta dejaron ver grandes picos de aceleraciones en los valores de tiempos desde
0 seg hasta 1seg, en las tres componentes de desplazamientos obtenidos de los registros,
considerando la componente V como despreciable en cuestion de alcance de aceleraciones
obtenidas siendo estas aproximadamente 4 veces menores a las aceleraciones obtenidas por
la componente E-W y 3 veces menores a las obtenidas por la componente N-S, a continuacion
se presentan los espectros de respuesta de las 3 componentes de desplazamientos para los dos

programas de calculo usados.

Los espectros de respuesta calculados con el programa DEGTRA A4 se expresaron con
ayuda del software EXCEL debido a que su interfaz es mas amigable y ladica para mostrar

los graficos pertinentes.

Cabe mencionar que las unidades usadas para expresar los resultados en las graficas son de
(cm/s2) para las ordenadas siendo estas las aceleraciones y de (seg) para las abscisas siendo

estas a su vez los periodos.
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Grifico 5. Espectro de aceleraciones componente E-W calculado en MATLAB.
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Grifico 6. Espectro de aceleraciones componente N-S calculado en MATLAB.
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(Fuente: (Ceballos, 2007))
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Grafico 7. Espectro de aceleraciones componente V calculado en MATLAB.

(Fuente: (Ceballos, 2007))
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Grafico 8. Espectro de aceleraciones componente E-W calculado en DEGTRA A4.
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(Fuente: Elaboracion propia)

64



e Componente N-S.

Espectro de Respuesta N-S
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Grafico 9. Espectro de aceleraciones componente N-S calculado en DEGTRA A4.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Grifico 10. Espectro de aceleraciones componente V calculado en DEGTRA A4.
(Fuente: Elaboracion propia)
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A modo de comprobacion de las formas espectrales calculadas del sismo del 16-A, se

agruparon en un grafico por componente calculada y por programa de calculo usado.

GRAFICO COMPARATIVO DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA LA
COMPONENTE EW DEL SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016.

——DEGTRA A4 ——MATLAB
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400 4

200 —

PERIODOS TN (S)

Grafico 11. Espectros de respuesta de aceleraciones de la componente E-W obtenidos de
MATLAB y DEGTRA A4 del sismo del 16-A. (Fuente: Elaboracion propia).

Las formas espectrales calculadas para la componente EW del sismo del 16-A obtenidas de
los softwares MATLAB y DEGTRA A4 se comportan de la misma manera, con minimas

variaciones en relacion a las aceleraciones alcanzadas por un programa sobre el otro.

GRAFICO COMPARATIVO DE ESPECTROS DE RESPUESTA
PARA LA COMPONENTE NS DEL SISMO DEL 16 DE ABRIL
DEL 2016.
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Grafico 12. Espectros de respuesta de aceleraciones de la componente N-S obtenidos de
MATLAB y DEGTRA A4 del sismo del 16-A. (Fuente: Elaboracion propia).
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GRAFICO COMPARATIVO DE ESPECTROS DE RESPUESTA
PARA LA COMPONENTE V DELSISMO DEL 16 DE ABRIL
DEL 2016.
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Grafico 13. Espectros de respuesta de aceleraciones de la componente V obtenidos de
MATLAB y DEGTRA A4 del sismo del 16-A. (Fuente: Elaboracion propia).

Al igual que con el espectro de respuesta para la componente NS, para la componente V del
sismo del 16-A, se comportan de la misma forma en ambos programas de calculo, con
minimas variaciones entre uno y otro, eligiendo para los posteriores calculos, cualquiera de

las formas espectrales obtenidas de los programas MATLAB o DEGTRA A4.

En la siguiente grafica se aprecian cada uno de los espectros de respuesta calculados, y
partiendo de la consideracion de que en ambos programas de cdlculo los espectros son
similares en forma y aceleraciones alcanzadas, se cargaron en un grafico condensado en el

que se podran visualizar mejor las diferencias entre ellos.

67



ESPECTROS DE RESPUESTA SISMO DEL 16-A
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Grafico 14. Espectros de respuesta de aceleraciones de las componentes E-W, N-S y V del
sismo del 16-A. (Fuente: Elaboracion propia).

En el grafico 14 se puede apreciar que para la componente E-W las aceleraciones espectrales
son las que mayor valor presentan tanto para periodos cortos menores a 0.5seg con una
aceleracion maxima de 1581.67cm/s2, y para periodos largos mayores a 1 seg con
aceleraciones de 470.14 cm/s2, y las aceleraciones espectrales que menor valor presentan son
las correspondientes a la componente V, tanto para periodos cortos menores a 0.5 seg y
periodos largos mayores a 1 seg, de 581.02 cm/s2 y 143.85 cm/s2 respectivamente, mientras
que para la componente N-S los valores se encuentran entre las dos componentes anteriores,

mas tendientes a las aceleraciones de las componentes E-W.

3.1.2. ANALISIS DE ESPECTROS DE DISENO DE LAS NORMATIVAS.

NEC-SE-DS-15.
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e Espectro de disefio para perfil sismico tipo A.

Tabla 10. Factores usados para célculo de espectro de disefio en suelo tipo A para zona
sismica VI. (Fuente: elaboracion propia).

Z (PGA)
Fa 0,9
Fd 0,9
Fs 0,75
n 1,8
r 1

ESPECTRO DE DISENO NEC-15
1200

1000

800

600

400

Aceleraciones Sag (cm/s2)

200

0 1 2 3 4 5 6

Periodos T (seg)

Grafico 15. Espectro de disefio para perfil sismico tipo A en zona sismica VI del NEC-SE-
DS-15. (Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectro de disefio para perfil sismico tipo B.

Tabla 11. Factores usados para calculo de espectro de disefo en suelo tipo B para zona
sismica VI. (Fuente: elaboracion propia).

Z (PGA)
Fa 1
Fd 1
Fs 0,75
n 1,8
r 1
ESPECTRO DE DISENO NEC-15
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B
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I
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@ 400
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200
0
0 1 2 3 4 5 6
Periodos T (seg)

Grafico 16. Espectro de disefio para perfil sismico tipo B en zona sismica VI del NEC-SE-
DS-15. (Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectro de disefio para perfil sismico tipo C.

Tabla 12. Factores usados para calculo de espectro de disefio en suelo tipo C para zona
sismica VI. (Fuente: elaboracion propia).

Z (PGA)
Fa 1,18
Fd 1,06
Fs 1,23
n 1,8
r 1
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Grafico 17. Espectro de disefo para perfil sismico tipo C en zona sismica VI del NEC-SE-
DS-15. (Fuente: Elaboracion propia).
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Espectro de disefio para perfil sismico tipo D.

Tabla 13. Factores usados para célculo de espectro de disefio en suelo tipo D para zona

1400

1200

1000

800

600

400

Aceleraciones Sag (cm/s2)

200

sismica VI. (Fuente: elaboracion propia).

ESPECTRO DE DISENO NEC-15

1 2 3 4

Periodos T (seg)

Grifico 18. Espectro de disefio para perfil sismico tipo D en zona sismica VI del NEC-SE-

DS-15. (Fuente: Elaboracion propia).
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ASCE-7 16.

e Espectro de diseiio para perfil sismico tipo A.

Tabla 14. Factores usados para célculo de espectro de disefio en suelo tipo A para zona
sismica VI (Fuente: elaboracion propia).

ESPECTRO DE DISENO DE LA ASCE7-16
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0 1 2 3 4 5 6
PERIODOS T (seg)

Grafico 19. Espectro de disefio para perfil sismico tipo A en zona sismica VI del ASCE 7-
16. (Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectro de disefio para perfil sismica tipo B.

Tabla 15. Factores usados para céalculo de espectro de disefio en suelo tipo B para zona
sismica VI (Fuente: elaboracion propia).

ESPECTRO DE DISENO DE LA ASCE7-16
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Griéfico 20. Espectro de disefo para perfil sismico tipo B en zona sismica VI del ASCE 7-
16. (Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectro de disefio para perfil sismica tipo C.

Tabla 16. Factores usados para célculo de espectro de disefo en suelo tipo C para zona
sismica VI (Fuente: elaboracién propia).

ESPECTRO DE DISENO DE LA ASCE7-16

1800

1600

1400

-
N
o
o

1000

ACELERACIONES Sa g (cm/s2)
o]
8

g

400

200

0 1 ;] 3 4 3 6
PERIODOS T (seg)

Grifico 21. Espectro de disefio para perfil sismico tipo C en zona sismica VI del ASCE 7-
16. (Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectro de disefio para perfil sismica tipo D.

Tabla 17. Factores usados para célculo de espectro de disefio en suelo tipo D para zona
sismica VI (Fuente: elaboracion propia).

ESPECTRO DE DISENO DE LA ASCE7-16
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Grifico 22. Espectro de disefio para perfil sismico tipo D en zona sismica VI del ASCE 7-
16 (Fuente: Elaboracion propia).
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Los graficos de espectros de disefio solo se realizaron para suelos A, B, C, D, se evito el
calculo para el suelo tipo E y F debido a que ambas normativas exigen estudios de
comportamiento de los suelos mas a fondo para construcciones que se encuentren en suelos
de este tipo. Se encontrd con la particularidad de que en la normativa ASCE 7-16 los valores
correspondientes a Fa y Fv para perfiles sismicos tipo D no se determinan en su totalidad y
se optd por recurrir a la guia NEHRP-2015, en las tablas 11.4.1 y 11.4.2 en donde se
determinan estos valores y ademas se tomaron en consideracion las recomendaciones de la

seccion 11.4.7 para la construccion de espectros de disefio en este tipo de suelos.

Los espectros de disefio calculados son espectros de disefio elastico, no tienen ningln tipo de
reducciéon por algun factor, obteniendo graficas de grandes aceleraciones, asi mismo los
espectros de respuesta para los que se van a comparar son elasticos. Los espectros de disefio
de la norma ASCE 7-16 son mas conservadores que los de la NEC-SE-DS debido a que las

aceleraciones que resultan de estos son més grandes.

Es interesante determinar que para la zona de periodos largos los espectros de disefio de la
ASCE 7-16 se mantienen similares a las curvas de los espectros de disefio de la NEC-SE-DS

hasta el periodo TL que es donde empiezan a decaer en relacion a los demas.

Los espectros de disefio de ambas normativas se relacionan en los periodos de inicio y fin de
la meseta, en los perfiles sismicos A, B, C y D, cualidad de las formas espectrales

ampliamente visibles en las graficas de espectros realizadas.

3.1.3. COMPARACION DE GRAFICOS DE ESPECTROS DE DISENO DE LAS
NORMATIVAS Y ESPECTROS DE RESPUESTA DEL SISMO DEL 16-

A.
Se realizaron las comparaciones entre los espectros de disefio de ambas normativas con los

espectros de respuesta de las 3 componentes del sismo del 16-A, y por tipo de perfil sismico,

a continuacion, se presentan los resultados:
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e Espectros de disefio para perfil sismica tipo A y espectros de respuesta.
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Grafico 23. Espectros de disefio para perfil sismico tipo A en zona sismica VI y espectros de respuesta del sismo del 16-A.

(Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectros de diseiio para perfil sismica tipo B y espectros de respuesta.

COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA
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Grafico 24. Espectros de disefio para perfil sismico tipo B en zona sismica VI y espectros de respuesta del sismo del 16-A.
(Fuente: Elaboracion propia).
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e Espectros de diseiio para perfil sismico tipo C y espectros de respuesta.

COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA
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Grafico 25. Espectros de disefio para perfil sismico tipo C en zona sismica VI y espectros de respuesta del sismo del 16-A.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Aceleraciones Sa g (cm/s2)

e Espectros de diseiio para perfil sismico tipo D y espectros de respuesta.

COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA
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Grafico 26. Espectros de disefio para perfil sismico tipo D en zona sismica VI y espectros de respuesta del sismo del 16-A.
(Fuente: Elaboracion propia).
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e Comparacion de los espectros de disefio en el suelo tipo A.

En el andlisis comparativo realizado entre las normativas NEC-SE-DS con la ASCE 7-16,
para el perfil sismico A, se obtuvo que la normativa ASCE 7-16 es aquella que presenta las
mayores aceleraciones espectrales en los periodos cortos desde 0.1 s a 0.4 s, la zona de
periodos desde 0.4 s en adelante para ambas normativas es similar a la zona de descenso de
las aceleraciones espectrales en el periodo de 0.6 s, es interesante notar que para la zona de
periodos mayores a 1seg las aceleraciones alcanzadas por la NEC-SE-DS son menores en

todo el recorrido de la figura espectral.

e Comparacion de los espectros de disefio en el suelo tipo B.

En la comparacion realizada entre las normativas en estudio para los espectros de disefio para
el perfil sismico tipo B, se determind que la normativa ASCE 7-16 presenta los valores de
las aceleraciones espectrales mas altos en los periodos de 0.1 s hasta los 0.4 s, las
aceleraciones alcanzadas por la meseta de la normativa ASCE 7-16, es considerablemente
mayor y en la zona en donde se degradan las aceleraciones es menor en relacion a la de la
NEC-SE-DS, ademas de que la zona de arranque de las aceleraciones o PGA en el caso de la

ASCE 7-16 es antes de la de la normativa NEC-SE-DS.

e Comparacion de los espectros de disefio y respuesta en el suelo tipo C.

El analisis comparativo de los espectros de disefio de las normativas en estudio para el perfil
sismico tipo C entre los espectros de respuesta del sismo del 16-A, describio que la normativa
ASCE 7-16 es aquella que mejor se desempena en cuanto a las maximas aceleraciones
alcanzadas por las componentes E-W y N-S, ubicdndose muy cerca de las aceleraciones de
E-W y sobrepasando efectivamente las alcanzadas por N-S tanto para periodos cortos como
para periodos largos, a diferencia de las aceleraciones espectrales alcanzadas por la normativa
NEC-SE-DS que solo se desempefia bien para las aceleraciones espectrales de la componente
N-S para periodos largos y periodos cortos, sin embargo se queda muy por debajo del pico

maximo de aceleraciones espectrales de la componente E-W en el rango de periodos de 0.1
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s a 0.3 s considerando importante mencionar que se encuentra en todo momento por encima

de las aceleraciones espectrales para periodos largos de la misma.

e Comparacion de los espectros de disefio en el suelo tipo D.

La diferenciacion entre el espectro de disefio de la NEC-SE-DS y el espectro de disefio de la
ASCE 7-16 para el perfil sismico tipo D, develo que la normativa ASCE 7-16 es aquella que
tiene un mayor alcance en aceleraciones en la zona de periodos cortos, se encuentra por
encima de las aceleraciones espectrales de las componentes V y N-S en los periodos cortos
y largos, sin embargo, no alcanza las maximas aceleraciones espectrales de la componente
E-W para los periodos de 0.1 s a 0.3 s, con una minima diferencia en esto, pero en los periodos
largos si se encuentra por encima de las de esta componente, por su parte las aceleraciones
alcanzadas por la norma NEC-SE-DS se encuentran ligeramente por debajo de las obtenidas
por la componente N-S y ampliamente por debajo de las aceleraciones espectrales de la
componente E-W ambos casos en la zona de periodos cortos desde los 0.1 s a 0.4 s, para la

zona de periodos largos esta normativa se desempefia de excelente forma.
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CONCLUSIONES.

» El analisis de los espectro de disefio de las normativas dio como resultado, conocer que
los espectros de disefio de los perfiles sismicos A y B de las normas NEC-SE-DS y ASCE
7-16 se encuentran por debajo de las aceleraciones de los espectros de respuesta del sismo
del 16-A en la ciudad de Manta, mientras que por su parte los espectros de disefio
construidos en el perfil sismico tipo C se desempefian de mejor forma debido a que el
tipo de suelo en el cual se realiz6 la datacion del registro sismico en Manta es tipo C, lo
que asevera que el tipo de suelo incide en la datacion de los registros sismicos,
identificando a su vez que aquellas construcciones con periodos fundamentales cortos
calculadas bajo las consideraciones de la NEC-SE-DS, no lograrian resistir aceleraciones
como las alcanzadas en el sismo del 16-A, mientras que por su parte aquellas que hayan

considerado la ASCE 7-16 hubieran tenido un mejor comportamiento.

» Al diseniar el espectro de respuesta del sismo del 16-A, la componente del espectro de
respuesta del sismo del 16-A con las aceleraciones mas fuertes en la zona de periodos
cortos es la E-W, para lo cual en ninguno de los casos la normativa NEC-SE-DS logra
simular bien estas aceleraciones presenciadas, y el caso mas grave se da en el espectro
del suelo tipo E, en donde las aceleraciones de la zona de periodos cortos es apenas la
mitad de las méximas aceleraciones del espectro de respuesta. El sismo del 16-A presenta
grandes picos de aceleraciones en la zona de periodos cortos, que comparados con los
espectros de disefio de la NEC-SE-DS, no logran satisfacer estas demandas de

aceleraciones en ningun tipo de perfil sismico.

» Los espectros de disefio de las normativas NEC-SE-DS y ASCE 7-16 son relativamente
similares, en los suelos A, B, C y D, en las aceleraciones de periodos largos, sin embargo,
en la zona de periodos cortos las aceleraciones alcanzadas por la ASCE 7-16 son mayores
en todos los casos. El espectro de disefio que simul6 de mejor manera los picos maximos
de aceleraciones del sismo del 16-A, fue el generado en el perfil sismico tipo C por la

normativa ASCE 7-16, debido a que presenta el valor de 1546.056cm/s2 su meseta, frente
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al valor de 1581.669cm/s2 alcanzado por el espectro de respuesta del sismo del 16-A en

su componente E-W.

La NEC-SE-DS tiene sus bases en la ASCE 7-16, sin embargo, no se aproxima a ella en
cuanto a coeficientes propios y demds estudios que avalan la veracidad y exactitud en su
aplicacion. Aplicar la NEC-SE-DS sin un anélisis profundo supone un riesgo para la

seguridad de las estructuras y de las personas que vayan a hacer uso de estas.
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RECOMENDACIONES.

» Se insta a que se realicen futuros estudios similares que busquen determinar el

grado de pertinencia de la normativa NEC-SE-DS con las condiciones sismicas de
la ciudad de Manta, y como resultado el perfeccionamiento de la misma para
garantizar la seguridad en calculos estructurales que tomen como referencia ésta

normativa.

Se recomienda ampliar la red de acelerografos existente en el pais, a fin de poseer un
catalogo mas surtido de registros simicos para desarrollar estudios que tengan que ver

con la sismo-resistencia en el Ecuador, a fin de mejorar la NEC-SE-DS-15.

Se deben revisar las consideraciones de calculo y realizar estudios acerca del factor
de zona sismica “Z” de la normativa NEC-SE-DS, a fin de que éste se amplie de
acuerdo a criterios mas estrictos y no de consideracion del calculista como se lo hace

actualmente.

Si se desea llevar a cabo un calculo sismo-resistente mas conservador se recomienda
utilizar los espectros de disefio elastico de la normativa ASCE 7-16, debido a que
estos emulan mejor el comportamiento de los suelos debido a un determinado sismo,
esta normativa inclusive nos da los valores de Ss y S1 para 0.2s y 1.0s para gran parte

del mundo.
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