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RESUMEN

Ecuador esta localizado en una zona de alto peligro sismico, si consideramos adicionalmente
que muchas de las estructuras en el pais son vulnerables se infiere que el riesgo sismico en
Ecuador es elevado. Para reducir este riesgo se puede modificar la vulnerabilidad de las es-
tructuras, en este sentido los codigos de construccion establecen los requerimientos minimos
para obtener estructuras que sean seguras para sus usuarios. Sin embargo, no hay muchos
estudios que comparen la vulnerabilidad de estructuras disefiadas con la norma ecuatoriana
de la construccion (NEC-15) respecto a la vulnerabilidad que se obtendria usando otros codi-
gos. Entender el grado de vulnerabilidad de estructuras de hormigdén armado disefiadas con
NEC-15 respecto a la vulnerabilidad obtenida usando la norma de paises vecinos nos permitira
sugerir recomendaciones a nuestra actual norma. Para ello realizamos 18 modelos de edificios
de hormigén armado, considerando los diferentes parametros indicados en las normas (NEC-
2015), el Reglamento Colombiano de Construccion (NSR-10) y el Reglamento Nacional de
Edificaciones de Peru (E.030) y a partir de este disefio realizamos un anélisis estatico no lineal
para posteriormente mediante el método del espectro de capacidad evaluar la vulnerabilidad
de estas estructuras. Del conjunto de estructuras estudiadas determinamos que la aplicacion
de la NSR-10 reflejo un grado de vulnerabilidad menor pese a que los edificios disefiados con
E.030 fueron mas rigidos, ademas determinamos que las estructuras disefiadas en las mismas
condiciones con NEC-15 son mas vulnerables que las disefladas usando NSR-10 y E030, pese
a ello, las respuestas encontradas pueden variar incluyendo si se incluyen otras configuracio-
nes estructurales lo cual se sugiere como un trabajo futuro.

Palabras clave: disefio estructural; vulnerabilidad estructural; anélisis estatico no lineal; riesgo
sismico.

ABSTRACT

Ecuador is located in a high seismicity zone. If we consider that many Ecuadorian structures are
vulnerable, it is evident that the seismic risk in Ecuador is high. If the structure’s vulnerability is
reduced the seismic risk will decrease, in this context the Building Construction Codes regulate
the minimum requirements to obtain safe structures for their users, however, there are not
many studies comparing the vulnerability obtained using Ecuadorian Construction Code (NEC-
15) regarding the vulnerability obtained using other Constructions Codes. To understand the
degree of vulnerability of reinforced concrete structures designed with NEC-15 has regarding
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those designed using National Construction Codes of Ecuador’s nearby countries, will allow us to
recommend improvements to NEC-15. To do that, we designed 18 reinforced concrete building
using NEC-15 and Colombia and Peru Construction Codes (NSR10 and E030, respectively).
Considering the recommendations of these 3 National Constructions Codes, we obtain
parameters required to carry out a nonlinear static analysis and from this data, we assessed
the vulnerability of these buildings using the capacity spectrum method. We concluded that the
application of the NSR-10 reflects a lower degree of vulnerability in the structures, even though
buildings designed using E.030 were more rigid, also we found that structures designed under
the same conditions with NEC-15 are more vulnerable than structures designed using NSR and
EO030. Still that, this vulnerability may change if other structural configurations are used, which

we suggested as future work.

Keywords: structural design; structural vulnerability, non-linear static analysis,; seismic risk.

INTRODUCCION

A lo largo de la historia del Ecuador, grandes
movimientos de suelo han ocurrido en el pais,
siendo hasta ahora el sismo de Esmeraldas
de 1906 el evento de mayor magnitud ocurri-
do, éste es uno de los 10 eventos de mayor
magnitud ocurridos en la historia de la huma-
nidad. Segun Aguiar (2008), el Ecuador se
encuentra en la zona de mayor peligrosidad
sismica del mundo, de tal forma que los pro-
fesionales encargados del disefio estructural
de edificaciones deben considerar la accion
sismica para la planificacion de estructuras.
Se debe tener en cuenta que un sismo no
mata a las personas sino las edificaciones
que colapsan ante un evento de gran magni-
tud, generalmente estas edificaciones no han
sido disefiadas ni construidas respetando los
procesos y normativas vigentes.

Sabiendo que el riesgo sismico depende de
la vulnerabilidad de la estructuras y del nivel
de amenaza sismica, este investigacion se
enfoco en estudiar la vulnerabilidad la misma
que esta ligada intimamente con las recomen-
daciones exigidas por la norma de construc-
cion NEC-2015, se realizd un anélisis estatico
no lineal de una edificacion tipo, de cinco pi-
sos de hormigoén armado, utilizando la norma
ecuatoriana de la construccion (NEC-2015),
el reglamento colombiano de la construccion
(NSR-10) el reglamento nacional de edifica-
ciones (E-030 PERU), se tuvo como resultado
18 modelos estructurales de edificios, en los

que se considera la zonificacion sismica, el
tipo de suelo y los factores de seguridad que
considera cada norma, con el objeto de de-
terminar la incidencia de aplicacion de una u
otra normativa en el desempeno de las edifi-
caciones analizadas.

La importancia de este estudio radica en que,
a partir de las conclusiones obtenidas, los en-
tes encargados de regular la construccion en
los paises analizados pueden discutir acerca
de las diferencias en los niveles de vulnera-
bilidad que produce la aplicaciéon de una u
otra norma en una misma edificacion asen-
tada sobre suelo de condiciones similares y
en una zona geografica proxima y a partir de
esto establecer parametros que permitan te-
ner estructuras mas seguras.

La noche del 16 de abril se produjo un sismo
de magnitud 7.8 Mw, en el Canton Pedernales,
en la Provincia de Manabi, se pudo apreciar
que varias edificaciones fueron reducidas a
escombros, mostrando multiples deficiencias
en los sistemas constructivos, por ello la ro-
tunda necesidad de seguir investigando y
mejorar las normativas nacionales.

Actualmente en el Ecuador existen inves-
tigaciones como la de Arciniegas & Suarez
(2016) con su tesis “Analisis Comparativo
Econdmico - Estructural de Edificios de 6, 12
y 18 pisos, aplicando el Codigo Ecuatoriano
de la Construccion (CEC-2000) y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)", y
la de Jaramillo & Rocha (2013) con su tesis



FIGEMPA: Investigacién y Desarrollo / Afo 2020 / Volumen 1/ Ndmero 1/ junio 2020 / pag. 72-78 / Quizanga D., Viera L., Andino J.

“Comparacion entre la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-11) y la Norma Ameri-
can Society of Civil Engineers (ASCE07-10)
para disefio Sismo - Resistente: Corte Basal”.
Estos trabajos principalmente analizan as-
pectos de disefio y costos, tomando en cuen-
ta los peligros sismicos a los que el pais se
encuentra expuesto por su ubicacion geogra-
fica. Concluyeron dichos estudios que con
la aplicacion de la NEC-15 se obtienen sec-
ciones menos esbeltas que usando el CEC-
2000. También se determind que, dentro del
aspecto econémico, la NEC-15 representa un
mayor costo constructivo, y que el nivel de
exigencia en los procedimientos sismo resis-
tentes es mayor en la ASCE 7-10 con relaciéon
ala NEC-15.

Sin embargo, no existe ninguna investigacion
que contemple una comparacion del desem-
pefo obtenido de una misma estructura lue-
go de aplicar los coédigos de construccion de
tres paises con similares condiciones de pe-
ligrosidad sismica como son Colombia, Peru
y Ecuador. En el presente trabajo se ha reali-
zado analisis estaticos lineales y no lineales,
para obtener curvas de capacidad y puntos
de desempeno que permitan determinar la
vulnerabilidad de 18 modelos, a partir de una
estructura aporticada de 5 pisos con la misma
configuracion geométrica, para dicha estruc-
tura se obtuvieron diferentes dimensiones de
los elementos estructurales en virtud de los
requerimientos de cada c6digo, se analizaron
y diseflaron estructuras para diferentes tipo-
logias de suelo y de acuerdo a la zonificacion
sismica mostrada en cada codigo. Para que
la ubicacion geogréfica y el peligro asociado
a esta ubicacion no incida en los resultados,
el anélisis de las estructuras se lo realiz6 con-
siderando que estarian localizadas en provin-
cias fronterizas entre los paises, por lo que se
modeld estructuras localizadas en San Loren-
zo y Tumaco para comparar el desempefno
de estructuras disefiadas con NEC-15 y NSR-
10, asi también se consideraron estructuras
ubicadas en Huaquillas y Aguas Verdes, para
comparar el desempefio de estructuras dise-
fladas con las normas NEC-15y E-30. La ubi-

cacion de los modelos realizados asi como
los mapas de zonificacion sismica de los tres
paises que se consideraron en este estudio,
se pueden apreciar en la figura 1 hay una dis-
tincion por colores en base al peligro sismico
que muestran las normas de los 3 paises.

Adicionalmente se debe indicar que la edi-
ficacion que se considerd para el disefio es
de una tipologia estructural que atiende a la
generalidad de construcciones que se rea-
lizan actualmente en el Ecuador: estructura
aporticada de cinco pisos y de hormigon ar-
mado (material méas usado en la construccion
en Ecuador, Colombia y Peru).
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Figura 1 Mapa de zonificacion sismica de Colombia, Ecuador
y Peril. Fuente: NEC-15, NSR-10 Y E.030

De acuerdo con lo que indica Llano (2015)
y Santiago Véasconez, Técnico del “Departa-
mento de Revision y Aprobacion de Planos
Estructurales de la Entidad Colaboradora de




FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo / Afio 2020 / Volumen 1/ Numero 1/ junio 2020 / pag. 72-78 / Quizanga D., Viera L., Andino J.

Pichincha”, mas del 95% de céalculos estruc-
turales, correspondientes a edificios, que se
realizan en la ciudad de Quito, se basan en un
analisis lineal controlado por derivas inelasti-
cas, es decir no se realiza ningun otro tipo
de verificacion o comprobacién del calculo
estructural. Sin embargo, los desastres que
han ocurrido por causas sismicas a lo largo
de la historia del pais demuestran que
un analisis lineal controlado por deri-
vas inelasticas no es suficiente para
asegurar que las estructuras tengan
un buen comportamiento sismico, es
necesario avanzar a otras técnicas que
permitan prever el desempefio de una
estructura, y lograr controlar los niveles
de dano estructurales y no estructura-
les.

METODOLOGIA

En esta investigacion se considerd una
edificacion de cinco pisos y cuatro va-
nos separados a 5 metros en los dos
sentidos (ver Figura 2) por ser una es-
tructura regular en planta y elevacion,
la estructura fue sometida a un anali-
sis estatico lineal y posteriormente di-
sefnada cumpliendo con las recomen-
daciones sismo resistentes dispuestas
por las normas vigentes en Ecuador,
Colombia y Peru.

A partir de las estructuras disefiadas
se realizd un analisis estatico no lineal
(Nolinear-Static-Pushover), mediante
el método de zonas plasticas.

Se compar6 el desempeno de estructuras
luego de ser disefiadas usando las normati-
vas de 3 paises vecinos (Ecuador, Colombia
y Peru), a través de analizar una configura-
cion geométrica igual en todos los casos. De
esta manera se definieron 18 modelos que
estan en funcion del tipo de suelo: Ecuador
(suelos A, B, C, D, E) vs Colombia (suelos A,
B, C, D, E) y Ecuador (suelos A, B, D, E) vs
Peru (suelos SO, S1, S2, S3).

La localizacion de las estructuras se supuso
en puntos fronterizos de cada pals, sefiala-
dos previamente, donde se infiere caracte-
risticas geologicas y sismicas similares, de
acuerdo con las normas vigentes aplicadas
en cada pais. La descripcion de los 18 mode-
los se puede apreciar en la Tabla 1.

Figura 2 Estructura tipo / Fuente: SAP2000

Los modelos descritos en la Tabla 1 se analiza-
ron, por medio de un programa computacio-
nal de anélisis y disefo estructural (SAP2000),
considerando las diferencias entre los para-
metros de disefio de las normativas aplica-
das, y posteriormente ya realizado el mode-
lado se determinaron: periodos de vibracion,
derivas de piso, curvas de capacidad y pun-
tos de desempefio de cada modelo.
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Tabla 1. Nomenclatura de los modelos

pais  mopELo OO usicacion NORMETEMDE
Modelo 1 A San Lorenzo NEC-15
Modelo 2 B San Lorenzo NEC-15
Modelo 3 C San Lorenzo NEC-15
Modelo 4 D San Lorenzo NEC-15
ECUADOR Modelo 5 E San Lorenzo NEC-15
Modelo 6 A Huaquillas NEC-15
Modelo 7 B Huaquillas NEC-15
Modelo 8 D Huaquillas NEC-15
Modelo 9 E Huaquillas NEC-15
Modelo 10 A Tumaco NSR-10
Modelo 11 B Tumaco NSR-10
COLOMBIA  Modelo 12 C Tumaco NSR-10
Modelo 13 D Tumaco NSR-10
Modelo 14 E Tumaco NSR-10
Modelo 15 S0 Aguas Verdes E.030
. Modelo 16 S1 Aguas Verdes E.030
PERU
Modelo 17 S2 Aguas Verdes E.030
Modelo 18 83 Aguas Verdes E.030

DISCUSION DE RESULTADOS

La NEC-15 establece que la deriva maxima
para cualquier piso no excedera los limites
dispuestos (2%), mientras la NSR-10 dispo-
ne un parametro del 1% para estructuras de
concreto armado, sin embargo, este estudio
considerd que para la comparacion del des-
empeno las estructuras deberian tener des-
plazamiento de piso relativos iguales al limite
maximo permitido por cada norma mas una
tolerancia adicional de 0.1%.

El Reglamento Nacional de Edificaciones
E.030 Peru, es el mas riguroso referente a la
deriva permitida, ya que establece un valor
de deriva permisible de hasta el 0.7%. Re-
sulta evidente que debido a derivas bajas las
estructuras modeladas usando la normativa
peruana resultaran mas rigidas.

Una vez establecidas las secciones de los
modelos y luego de verificar su resistencia
de acuerdo con cada normativa, se obtuvo
de cada modelo las derivas de piso las cua-
les seguin se pueden apreciar en las figuras 3
y 4 estan dentro de los limites maximos con-
siderados para para este estudio.

DERIVAS DE PISO
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Figura 3. Derivas de piso NEC-15 vs. NRS-10
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Figura 4. Derivas de piso NEC-15 vs. E.030

Luego de realizar el analisis estatico lineal y
una vez obtenidas las secciones de hormi-
gon armado de cada elemento estructural
se realiz6 un analisis estatico no lineal de to-
dos los modelos tridimensionales usando los
coeficientes de FEMA 356, se logrd estimar
la curva de capacidad de los 18 modelos vy
se presentan a continuacion. Estas curvas
muestran la relacion entre el desplazamiento
en el techo de los edificios y la fuerza Basal.

CURVAS DE CAPACIDAD NEC-15 SAN LORENZO
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Figura 5. Curvas de capacidad San Lorenzo
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CURVAS DE CAPACIDAD NSR-10 TUMACO
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Figura 6. Curvas de capacidad Tumaco

CURVAS DE CAPACIDAD NEC-15 HUAQUILLAS
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Figura 7. Curvas de capacidad Huaquillas

CURVAS DE CAPACIDAD E.030 AGUAS VERDES
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Figura 8. Curvas de capacidad Aguas Verdes

Dentro del analisis de las Curvas de Capacidad se
tiene en consideracion que los modelos de-
sarrollados con la NEC-15 (ver figuras 5y 7),
presentan una menor capacidad de resis-
tencia estructural, puesto que los valores de
capacidad de los modelos desarrollados con

la NSR-10 y E.030 son mayores (ver figuras
6 y 8), quedando claro en este estudio que
la normativa ecuatoriana es la mas permisi-
va, esto es un resultado légico teniendo en
cuenta el valor del porcentaje admisible de
derivas de piso (2%), en comparacion con
Colombia (1%) y Peru (0.7%).

Hay que tener en consideracion que el nivel
de desempeno puede obtenerse a partir de
la sectorizacion de la curva de capacidad
se tiene asi los siguientes limites “Ocupa-
cion Inmediata” (10) y “Seguridad de Vida”
(LS) y Prevencion de Colapso (CP) (ver figura
9). Referente a estructuras no esenciales las
normas analizadas no exigen tener niveles de
desempefo de ocupacion inmediata, pero si
buscan garantizar al menos el nivel de Segu-
ridad de Vida.

La figura 9 muestra esquematicamente la curva
de capacidad, reflejando los umbrales de des-
plazamiento lateral y estados limite considera-
dos por los lineamientos FEMA.

PUNTO DE DESEMPENO MODELO 1 - SAN LORENZO

—— Espectro de Capacidad
(] ——— Espectro de Demanda

Punto de Desempefio (Sa, S5d)
(0.234; 0.087)

0.400

PUNTO DE

/ DESEMPERNO

0.300

0.200

0.100

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0250 0300 0.350 0.400 0.450

sd

Figura 9 Curva de capacidad y estados limit

Una vez definidas las curvas de capacidad
y de demanda, se obtuvieron los puntos de
desempeno de los 18 modelos, los mismo
gue representan el maximo desplazamiento
probable para una determinada demanda
sismica, se aprecia por ejemplo en el figura 10
el punto de desempefio del modelo 1.
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Figura 10. Punto de desempeiio modelo 1

Finalmente se presentan (tabla 2) los puntos de
desempeno obtenidosy el nivel de desempefo
de cada uno de los modelos, teniendo en
cuenta que los modelos colombianos tienen
como limite de desempefio comun “Seguridad
de Vida” (LS), lo que determina que el uso de
esta normativa da como resultado estructuras
menos vulnerables, ante sismos, que sus pares
ecuatoriana y peruana.

Tabla 2. Puntos y nivel de desempeiio

PUNTO DE DESEMPERO

PAIS MODELO NIVEL DE DESEMPERO
(Sa; 5d)
MODELO 1 0234 0.087 Seguridad de Vida (LS)
MODELO 2 0233 0.09% Seguridad de Vida (LS)
MODELO 3 0.261 0222 Prevencion de Colapso (CP)
& MODELO 4 0.252 0.157 Seguridad de Vida (LS)
S?‘Q MODELO 5 - - Prevencion de Colapso (CP)
& MODELO6 0148 0054  Seguridad de Vida (LS)
MODELO 7 0.159 0.057 Seguridad de Vida (LS)
MODELO 8 0174 0181  Prevencion de Colapso (CP)
MODELO 9 - - Prevencion de Colapso (CP)
MODELO10 0236 0.055 Seguridad de Vida (LS)
o MODELO1T 0319 0.066 Seguridad de Vida (L)
& MODELO12 0307 0.108 Seguridad de Vida (L)
& MODELO13 0310 0.13 Seguridad de Vida (LS)
MODELO 14 0240 0352  Prevencion de Colapso (CP)
MODELO 15 0224 0.032 Seguridad de Vida (LS)
) MODELO 16 0.265 0.061 Seguridad de Vida (LS)
Q(‘g- MODELO 17 Prevencion de Colapso (CP)
MODELO 18 Prevencion de Colapso (CP)
CONCLUSIONES

La aplicacion de la normativa colombiana da
como resultado estructuras con mejores nive-
les de desempefio dentro del marco de este
analisis comparativo. Dado que los puntos de
desempeno obtenidos con la NSR-10 (Colom-
bia) son mas conservadores respecto al resto

de casos.

Se considera que, al tener valores de derivas
de piso altas, los elementos no estructurales
tendran un dano importante, mientras que al
rigidizar los elementos estructurales se tendra
derivas con valores mas bajos y por lo tanto se
reduciria el dafio en los elementos no estruc-
turales. La figura 11 muestra una comparativa
de las secciones obtenidas, se aprecia que uti-
lizando la normativa peruana las secciones son
mayores para un mismo edificio, asi mismo se
evidencia que las secciones de columnas vy vi-
gas de acuerdo a la normativa colombiana son
1.85 y 1.59 respectivamente veces mas que la
norma ecuatoriana, y con la normativa peruana
son 2.40 y 3.56 respectivamente veces mas, lo
que significa que la aplicacion de esta ultima
produce edificaciones mas rigidas.

COMPARATIVA DEL TAMANO DE LAS SECCIONES ESTRUCTURALES
NEC-15, NSR-10 y E.030

2.00
1.50
1.00
- I I
0.00

COLUMNAS VIGAS COLUMNAS VIGAS COLUMNAS VIGAS
ECUADOR COLOMBIA PERU
1.00 1.00 1.85 1.59 2.40 3.56

Figura 11. Comparativa de tamaiio de secciones.

En el disefio de la estructura tanto la NEC-
15, la NSR-10 y la E-030 establecen que los
elementos estructurales seran agrietados; en
Ecuador, Colombia y Peru los factores de re-
duccion de rigidez son diferentes, por este
motivo los modelos obtenidos usando la nor-
ma colombiana tienen un mejor desempeno
pese a ser menos rigidos que los modelos
obtenidos usando la norma peruana, sin em-
bargo se aprecia que tanto las norma colom-
biana como la peruana muestran mejores ni-
veles de desempefio que los obtenidos con
la norma ecuatoriana, se concluye que la
deriva maxima establecida en la NEC-15 es
demasiado permisiva e incide directamente
en el nivel de desempefio obtenido.
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