Universidad Internacional del Ecuador

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE TITULACION PREVIA A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL.

DANOS QUE SE PRESENTAN EN EDIFICACIONES DE
HORMIGON ARMADO DESPUES DE UN EVENTO SISMICO.
(TERREMOTO DE BAHIA DE CARAQUEZ). AISLACION SISMICA
CON AISLADORES ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO

Autor: Edison Jairo Narvaez Changuan.

Director: Msc. Ing. Civil Jorge Vasquez Narvaez.

Quito, julio del 2015.



APROBACION DEL TUTOR

Yo, Ingeniero Jorge Vasquez Narvaez, tutor designado por la Universidad
Internacional del Ecuador UIDE para revisar el Proyecto de Investigacion
Cientifica con el tema: “DANOS QUE SE PRESENTAN EN EDIFICACIONES DE
HORMIGON ARMADO DESPUES DE UN EVENTO SISMICO (TERREMOTO DE
BAHIA DE CARAQUEZ). AISLACION SISMICA CON AISLADORES
ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMOQ?’. Certifico que conozco al autor
del presente trabajo el estudiante Edison Jairo Narvaez Changuan alumno de
Ingenieria Civil; siendo responsable exclusivo tanto de su originalidad,
autenticidad, como en su contenido y considero que dicho informe investigativo
reune los requisitos de fondo y los méritos suficientes para ser sometido a la

evaluacion del Comité Examinador designado por la Universidad.

Quito, julio del 2015.

EL TUTOR

/?;/hg_//c‘/f/«/ -

Mse Ing. Jorge Vasquez Narvaez




AUTORIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Yo, Edison Jairo Narvdez Changuan, declaro que el trabajo de investigacion
denominado: “DANOS QUE SE PRESENTAN EN EDIFICACIONES DE
HORMIGON ARMADO DESPUES DE UN EVENTO SISMICO (TERREMOTO DE
BAHIA DE CARAQUEZ). AISLACION SISMICA CON AISLADORES
ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO" es original, de mi autoria y
exclusiva responsabilidad legal y académica, habiéndose citado las fuentes
correspondientes y en su ejecucion se respetaron las disposiciones legales que

protegen los derechos de autor vigentes.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del

Ecuador, sin restriccion de ningln género o especial.

Quito, julio del 2015.

4

Edison Narvaez Ch.



AGRADECIMIENTO

A Dios por haber guiado mi camino a lo largo de mi vida, por darme salud y

fortaleza para enfrentar los duros momentos.

A mi familia por su comprension y apoyo incondicional en las metas que me he

trazado, muchas gracias.

Al Ing. Jorge Vasquez, Director de Tesis por su valioso apoyo en el desarrollo de
este trabajo, al Dr. Roberto Aguiar Falconi por haberme invitado a su aula de
clase a compartir sus conocimientos, al Ing. Juan Castillo y a todos mis amigos y
comparieros que de una u otra manera colaboraron en la realizacion del presente

trabajo.

Edison Jairo Narvdez Changuan



DEDICATORIA

A mi madre Maria Esther.

Edison Jairo Narvaez Changuan



INDICE

PRELIMINARES
APROBACION DEL TUTOR ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, iError! Marcador no definido.
AUTORIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION .....ccoiiiiiiiiiiieeee e i
AGRADECIMIENTO . ..citiiiieiiiiitiee ettt e e e e e st e e e e e e e e e s snssb b eeeaeeeessnnnneeees i
DEDICATORIA . ...ttt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s sasnnbareeeeeaeeeenanns %
INDICE ...tttk ettt ettt en e i
INDICE DE FIGURAS ...ttt e s sae e eaesaesaeeee e iX
INDICE DE CUADROS ..ottt ettt sae e eae e saesaesaenae e iXiv
INDICE DE FOTOS ...ttt ettt esenns iXVi
ST 1Y PP XVi
SUMM A R et r e r e XViii
O LY o 8 1 0 1
I o o ] I 1
1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ... 1
1.3.- FORMULACION DEL PROBLEMA. ... ..o 2
1.4.- SISTEMATIZACION. ..o e e e e e e e e e e e eaas 2
1.5.- OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS. ...t 2
1.5.1.- ObJetivo GENEIAL ....ccoeeeeeeeeeeeeee e 2
1.5.2.- Objetivos ESPECITICOS. ...cuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 3
1.6.= JUSTIFICACION. .....uiuiiitiieieiieiete sttt sttt ene s 3
1.6.1.- Justificacion TeONICA. .....ccceeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.6.2.- Justificacion PractiCa. ..o 4
1.6.3.- Justificacion Relevancia Social..........ccccooeieiiiiiii 4
1.7.- IDEA A DEFENDER. .......cciii ittt e e 5
1.7.1.-1de@ @ OefENUEI.......uueiiee e 5
1.7.2.- Variable Independiente. ..........coooiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.7.3.- Variable Dependiente. ...........oiiiiiiiiiii i 5
(O Y . 18 1 0 I 1 P
2.- MARCO TEORICO. ...ttt ettt e e e e e s s aaeeaeas 6



2.0 .- EVENIOS SISIMICOS. . et e e 6

2.1.1.- Definicion de eventos SISMICOS.........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 6
2.2.- 0rigen de [0S SISIMOS. ....uiiiieiiiiiiiie e e e e e e e 7
2.2.1- Sismos originados en las fallas geoldgicas. .........ccccccccveiiiiiiciiiveiiiccie e, 7
2.2.1.1- Falla Pallatanga Pisayambo. ..........ccoooiiiiiiiiiiiii e 8
2.2.1.2.- Falla ChingUAL. ........ccooiiiiiiiiiiie e 8
2.2.1.3.- Sistema de Falla Subandino. ...........coouuiiiiiiiiii e 8
2.2.1.4.- Falla QUITO. coiiiiiiiiiie e e 9
2.2.1.5.- Falla Pastocalle — SaquisSili. ... 9
2.2.1.6.- Falla El Angel — San Gabriel...........c.ccvooveveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
2.2.1.7.- Definicion de Falla GeolOgiCa. ..........cceeieeeriiiiiiiiiiiiieeee e 9
2.2.1.8.- Partes de una Falla GeOlOQICA. .........cuuiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 9
A.- Plano de Falla..........ueeiii e 10
b.- Labios de [a Falla............cooiiiiiiiii e 10
(oY= 1L (o o (= = | - 10
d.- Direccion y orientacion de falla. ..o 11
€.- Buzamiento de Falla. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.2.1.9.- Tipos de Falla GeolOgICa. ........ccovieeeeiiiiiiiiiic e 11
=T = 1| F= T N [0 0 = L 11
D.- Falla INVEISA. ..o 12
(o = 1= N O 2= 1= 12
2.2.2.- Sismos Originados por SUbdUCCION. ............cceeeiiieeiiiiicee e, 13
2.2.3.- Sismos de Origen VOICANICO. ........ccoeeeeiiiiiiiiiei e 15
2.3.- Partes de UN teITEMOLO. ......cceeiiiiiiiiiiiee et e e 16
2.3.1.- Foco, fuente sismica 0 hipOCENLIO. ...........ovvviiiiiieiiiiiecee e, 16
2.3.2.- EPICENIIO. oiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 16
2.3.3.- Profundidad fOCal. ...........cooiiiiiiiiiiee e 16
P B © ] o F= LIRS 1] 1o T U 17
2.4.1.- Ondas Longitudinales, primarias, compresionales 0 P. ........ccccccccvvvvvennnn. 17
2.4.2.- Ondas Secundarias, Transversalesode Cizalla0 S........ccccccvvvvvivennnnnn. 17
2.4.3.- ONAAs SUPEITICIAIES. ......ccceieeeeeecc e e 17



2.5.- MediCiON de [0S TeITEIMOTOS. ... cuee e

2.5.1.- LA SISMOIOQIA. ..eeevviiiiii i
2.5.2.- SISMOQIaf0. ...ccoeviiiiiiie e 18
2.6.- Eventos Anteriores y Posteriores al SiSMO. .......ccovvieiiiiiiiiiiiiicee e
2.7.- Intensidad y Magnitud de 10S Terremotos. .........ccceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 20
2.7.1.- Escala de Intensidad, Escala de Mercalli Modificada. .............c..coeenn... 20
2.7.2.- Escala de Magnitud RIiChter. ..........ccccoiiiiiii 23
2.8.- Factores que determinan la capacidad de destruccion de un sismo................. 25
2.9.- Frecuencia de los terremotos en el mundo. ... 25
2.10.- Seguridad ante 10S terremMOtLOS. .......cooeeeeeeeeeeeee e 25
P2 O - = [ oo o o 26

V2 O - W o =Y = o o3 T T 26
2.11.- Fendmenos AsoCiados al SiSMO. .....cccoeeeeee i, 26
P2 I =Y 1o 4 1= To Lo o 1 4 = U [ 1 26
2.11.2.- FENOMENOS SECUNUANIOS. ...eeveviieiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e 26
(@Y o 8 1 0 I | RSP PPPP 27
3.1.- Historia Sismica del ECUAAOT. ...........cooovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
3.2.- Evolucion Histoérica del Monitoreo Sismico en el Ecuador. ..........ccccccevveeeee... 43
3.3.- Tsunamis en €l ECUAAOT. .........coooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 46
3.4.- Sismicidad en el ECUAON. .........ccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.5.- Geodinamica de la Peligrosidad Sismica del Ecuador..................ccceevvvvvnnnnn.. 52
3.6.- Peligro Sismico del Ecuador y efectos sismicos locales...............cccoevvvvnnnnnn. 54
(@7 o 1 I 2 YT POPI
4.- Dafios mas frecuentes durante 10S terremMotoS. ........covvvvviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee 55
4.1.- DAN0S EStIUCTUIAIES. ... oo 55
4.1.1.- Dafio por Armadura de Confinamiento. ...............uuuueuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiinninienns 55
4.1.2.- Dano por PiSO Blando. .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 56
4.1.3.- Dafio por Corte Cizalle €N MUIOS..........uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 57
4.1.4.- DAN0 POr VOIAUIZOS. .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 57
4.1.5.- Dano por Columna COrMa. ........ccovvruuiiiiiiiee e eeeeeeeiie e e e e e e e e eeeeenes 58
4.1.6.- Dafno por EdifiCio ADIEIMO. ........ccoiiiieiiiie e e 59



4.1.7.- Dafo por Pocas Lineas ReSISIENLES..........ccovvvviiviiiiii i, 60

4.1.8.- Dafo por Irregularidad en elevacion.............cc.ceeeiiiii e 61
72 R T I -V (o o To | G AU o o 62
4.1.10.- Dafno por Golpeteo de EdifiCios. .......ccooveeeiiiiiiiiiiiee e 63
4.1.11.- Dafio por Irregularidad en Planta. ... 64
4.1.12.- Dafio por Pesos en Cubierta...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 65
4.1.13.- Dafio por Calidad de Materiales. ...............uuuummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 66
4.1.14. Dafio por Torres de IgleSIias ..........coovviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e
4.1.15.- Dafio Por Mamposteria No Confinada. ..........cccceeevviiiiiiiiiiieieeee e 67
4.1.16.- Dafio Por PENAUIO INVEIIO. ........uuuuuuerriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninianeennnennnnneannnens 68
v W A D= T (ol [0 ] g €] = To F= 1S TR 69
4.1.18.- Dafio por Ampliaciones NO Previstas. ...........cccccceruiimmiimiiniiiiiiiiiinniinnnns 69
4.1.19.- Dafio por Menor Resistencia de Columnas que Vigas. ..........cccccuvvenenns 70
4.2.- DafoSs NO EStrUCTUNAIES. ......ooeeiiiiiiie e 71
4.2.1.- EfE€CtOS INEICIAICS. .....ceeeiiieii e e e e e eeeees 71
4.2.2.- Deformacion del edifiCio. .............uuuuueuiimmiiiiiiiiiiiiiiii s 74
4.2.3.- Separacion entre edifiCios. ........coovvviiiiiiii e 76
4.3.- Dafos que se presentaron en las edificaciones de Hormigobn Armado,después
del sismo de Bahia de CaraqUez.............ccoieiniiniiiii i 78
4.3.1.- ASPECtOS ESITUCIUIAIES. ......oeieeeieieeee e 78
4.3.1.1.- Observaciones sobre el desempefio de edificios de concreto.............. 78
4.3.2.- ASPectos ArqUItECIONICOS. ......ccooiiiiiiiiie et e e eeaaans 81
4.3.2.1.- Criterios Arquitectonicos Sismo — Resistente. ..........ccoovvvvvieeieeeeeeeennnnn, 81
4.3.3.- Intensidad de los dafios en las edificaciones..............ccccvvviiviiniinieiieennn, 85
4.3.4. — Edificaciones Evaluadas, Anexo Documental No. 1 .........ccccceeviiiiniennnn. 86
4.3.4.1.- Edificio 1- EL VIGIA. ..ot 88
4.3.4.2.- Edificio 2- LAS BRISAS. ....ooiiiiiiiiie et 89
4.3.4.3.- Edificio 3- HORIZONTE. ...ooiiiiiiiiiiiiiieieieee et 89
4.3.4.4.- Edificio 4- DOS HEMISFERIOS.........ccooiiiiiiee et 89
4.3.4.5.- Edificio 5- CALIPSO. ...ttt 90
4.3.4.6.- Edificio 6- CABO CORAL. ....uviiiiiiieeiiiiiiiiiieee e 92



4.3.4.7.- Edificio 7- IGLESIA MARIA AUXILIADORA. .....cccoiiiieeeeieeeeeeee 94

4.3.4.8.- Edificio 8- EXTENSION UNIVERSIDAD ELOY ALFARO..........cc........ 95
4.3.4.9.- Edificio 9- MARUN JALIL. ..ottt 97
4.3.4.10.- Edificio 10- TORRE MAR. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 97
4.3.4.11.- Edificio 11- EL DELFIN. ... 98
4.3.4.12.- Edificio 12- EL ALMIRANTE. .....cootiiiiiiii e 100
4.3.4.13.- Edificio 13- PUNTA NORTE. ..o 100
4.3.4.14.- Edificio 14- NEPTUNO. ..o 101
4.3.4.15.- Edificio 15- MIKONOS. ...t 103
4.3.4.16.- EdIficio 16- VISTA MAR. ..ot 104
4.3.4.17.- EdIficio 17- EL PIRAT A . oo 104
4.3.4.18.- Edificio 18- SALANGO......cooiiiiiiiiii e e 105
4.3.4.19.- Edificio 19- NAUTILUS. ... 107
4.3.4.20.- Edificio 20- BANCO NACIONAL DE FOMENTO. .....cccoccvvvviieeeeeinnnnnn. 108
4.3.4.21.- Edificio 21- ILUSTRE MUNICIPALIDAD — CANTON SUCRE. ......... 109
4.3.4.26.- Edificio 26- EL CENTINELA........ccoiiiieeeee e 110
4.3.4.27 .- Edificio 27- HOTEL ITALIA. ..cooiii e 110
4.3.4.28.- Edificio 28- HOTEL EL PORTAL. ...oiociiiiiiieee e 111
4.3.4.32.- Edificio 32- KARINA. ...t 112
4.3.4.33.- Edificio 33- LAS GAVIOTAS. ....oooiiiiieeeee e 113
4.3.4.34.- Edificio 34- LOS CORALES. ..o 114
4.3.4.35.- Edificio 35- COLEGIO LA INMACULADA. .........coooiiiiieieee e 115
4.3.4.38.- Edificio 38- CUERPO DE BOMBEROS. ............coociviiiiiieee e 116
4.3.4.39.- Edificio 39- SPONDILUS. .....cooiiiiiiiiiiiiieee et 117
4.3.4.40.- Edificio 40- EN ESQUINA. .....ooiiiiiiiiieee e 118
4.3.5. — Lecciones y recomendaciones de disefio del sismo de Bahia. .......... 119
4.3.5.1.- PES0S EXCESIVOS. ....coeveiiiiiiiii ettt a e e e e 120
4.3.5.2.- Falta de Arriostramiento en las Paredes............ccccoovviiiivieiiiiicinnieeenn, 121
4.3.5.3.- Flexibilidad de 10S EdIfiCIOS. ........ccceuuuiiiiiie e 121
4.3.5.4.- Irregularidades en Planta y Elevacion. ..........c.ccccccoevviiiiiiiiiiccieneeeee, 123
4.3.5.5.- Losas Armadas en una DIr€CCION. ..........uuuuuiuiimmiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiinnnnnenees 124



4.3.5.6.- Mamposteria muy rigida y fragil..........cccooooeviiiiiiiiii 126

4.3.5.7.- Volados Extremadamente Grandes. ..........ccovvvuvviiiiiieeeeeeeeviiiin e 127
4.3.5.8.- Concentraciones de Esfuerzo en Losas Alrededor a los Extremos de
MUFOS 08 COMB. .o 127
4.3.5.9.- Flexibilidad de la Losa de Cimentacion. .............cccccuevvevimmmmmnmnmnnnnnnnnns 128
4.3.5.10.- Cisternas en la Losa de Tapagrada..........cccccccceeeiiiieeeerieiiiiiiinneeeenn, 129
(@Y o 8 I 2 SRR 130
5.- Sistemas de ProtecCion SiSMICA. ........ccoeveeiieiiieeeeeeeeeeeeeee e 130
5.1.- Definicidn de Proteccion SiSMICA............ccvvvvviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 131
5.2.- ASIaCiON SISMICAL ....ccceiieeiiiiiiieeee e 131
5.2.1.- Espectro General de Disefio. (Reduccion de aceleracion mediante
QUSIACION SISIMICA). ...vvviiiiiiieee et e e e e e e s eeaeeas 134
5.2.2.- Caracteristicas que poseen los aisladores SiSmiCOS: ............uevvvvvvvennnnns 134
5.2.3.- Tipos de Aisladores SiSMICOS. .......cocuuviiiiiiiie e 135
5.2.3.1.- Aislador Elastomerico de Bajo Amortiguamiento (LDRB). .................. 135
5.2.3.2.- Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDRB). .................. 136
5.2.3.3.- Aislador Elastomérico de Nucleo de Plomo (LRB)............ccccvviiieeeeenn. 137
5.2.3.4.- Los aisladores de base Péndulo Friccional (FPS). .........ccoccoviiieene.n. 138
5.3.- DiSIPACION SISMICA. ......eeeeiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e enes 139
5.3.1.- Espectro General de Disefio. (Reduccién de aceleracion mediante

(o RSy o F= Yo o] ST 171 1 (o= ) USSR 140
5.3.2.- TIPOS de DISIPAUOIES. .....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitebiiebe bbb 140
5.3.2.1.- Disipadores RESTON SA. .....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeibeeeiieeieeeeeeeneenees 140
5.3.2.2.- Disipadores RESTON STU.........uuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiieeiennneeeennees 141
5.3.2.3.- Disipadores RESTON PSD. .....ccooviiiiiiiiiie e 141
5.3.2.4.- Disipadores ADAS Y TADAS. ...t 141
5.4.- Aisladores Sismicos utilizados en obras civiles en Ecuador........................ 143
5.4.1.- Puente 1- LOS CARAS. ..ottt 144
5.4.2.- PUENtE 2- NORTE L.ttt a e e 145
5.4.3.- Puente 3- NORTE ... e 146
5.4.4.- PUEBNEE 4- SUR....coii i e 147
5.4.5.- Puente 5- PRINCIPAL. ..o e 148

vi



5.4.6.- Puente 6- SAN PEDRO. .......ccooiiiiiiiiiiiii 148

5.4.7.- PUENLE 7- CICHE. ... 149
5.4.8.- Edificio 1- SKY BUILDING. ......ccoiiiiiiiiiiiiiiee e 151
CAPITULO Vit et e e e e e e e e e e e e 154
6.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. ..o 154
6.1.- DISENO DE UN EDIFICIO CON SISTEMA CONVENCIONAL. .................. 154
6.1.1.- Disposicion geométrica del edifiCio. .........ccoeeeriiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeen 154
6.1.2.- ANALISIS 08 CANQAS. ... uuueieiieieeee ettt et e e e e e et e e e e e e e e e anes 158
6.1.2.1.- Carga MUEITAL ....vvueie et e e e e 158
6.1.2.2.- CArgA VIVA. .ceiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 158
6.1.3.- ESPECtro de diSEM0. ....cceviiiiiiiiiiiiiii 158
6.1.3.1.- Zona sismica y tipo de SUEI0. ...........ueeeiiiiiiiiiiiieee e 158
6.1.3.2.- Coeficientes de amplificacion dindmica Fa, FAdy Fs...........ccccvvveeeeeeen. 160
6.1.3.3.- Factores dependientes de la tipologia estructural. ..............cccveeeeeeenn. 162
6.1.3.4.- CAICUIO del @SPECIIO. ....eeeiiiiieeeiiiieeeee e 163
6.1.4.- CombINACIONES € CANQA. ....cevvvvvriiiiie e eeeeeeee e 165
6.1.5.1.- CAICUIO de dEriVas. ........ccevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 166
6.1.5.2.- Fuerzas Sismicas aCtuUantes. .........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 168
6.1.5.3.- Calculo de cantidades de hormigdn y acero...........ccccceeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 169

6.2.- DISENO DEL EDIFICIO CON AISLADORES ELASTOMERICOS LA BASE.. 171

6.2.1.- Disposicion geométrica del edificio con aisladores elastomericos base. .. 171

6.2.- Andlisis del edificio en CEINCI-LAB..........ccccceeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 172
6.2.2.1.- Programacion para la Superestructura.............ccceeevvvvuiieeeeeeeeeeeevnnnnnnn. 172
6.2.2.2.- Programacion para el sistema de aislacion. .............ccccooeeeeeieiiiinnnnnnnn. 176
6.2.2.3.- Programacion estructura completa. ........ccceoeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 177
6.2.2.4.- Matriz de rigidez de la SUPErestruCtura. ..........cccvvvevveviiiiiiiiieieiieeeeeeen, 178
6.2.25.- Matriz de masas de la SUPEreStruCtura. ..........ccevvvvveeiiiiiiiiiiiieieiiiieeeeen, 178
6.2.2.6.- Matriz de amortiguamiento de la superestructura. ..........ccccccevvvveeeeeenn. 179
6.2.2.7.- Matriz de rigidez del sistema de aislacion. ...........ccccccceevveiieeeeiiiinnnnnnn. 179
6.2.2.8.- Matriz de masas del sistema de aislacion. ..........cccccccevvvviiiiiiiiiinnnnnn. 180
6.2.2.9.- Matriz de amortiguamiento del sistema de aislacion. ............cc........... 180

vii



6.2.3.- Caracteristicas del sistema de aislacion. ..........coveieeeee e, 180

6.2.3.1.- Geometria del @iSlador. ...........ccccccvviiiiiiiiiiii 180
6.2.3.2.- Propiedades de los materiales del aislador. ..............cccoooeeeeiviiiininnnnnn. 181
6.2.3.3.- Propiedades dinamicas del aislador. ..............ccccevvviviiiiii e, 181
6.2.4.- Fuerzas sismicas actuantes sobre la estructura con sistema aislacion. ...... 182
6.2.5.- Derivas de piso de la estructura con sistema de aislacion........................ 183
(O Y o 8 I I 2 | P 195
7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o, 196
7.1.- CONCLUSIONES. ... oo e e e e s 196
7.2.- RECOMENDACIONES. ... e 200
BIBLIOGRAFIA. ..o e e e e e e e eaa s 203

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1- Fallas gEO0IOGICAS ........uuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb 7
Figura 2- Partes de una falla geologiCa..............ueiiiiieiiiiiiiiiicie e 10
Figura 3- Falla NOrmMal..........coooiiiiii e e e e e eeaees 11
FIgUra 4- Falla INVEISA .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 5- Falla de deSOAITE .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Figura 6- Sismos originados por SUDAUCCION ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
Figura 7- Eventos localizados ENero 2002...........ccoooeeeiiiieiiiiiiiiiee e eeeeeeeanns 15
Figura 8- Partes de Un teIreMOLO .......ccoeeeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeeeees 16
Figura 9- ONdas SISMICAS .......ooiuiiiiiiiieiee et e e e e e e e s ee e e e e e e e anes 18
Figura 10- SISMOQGIATO ......cciiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 19
T 10 = W S ] 4T To = 1y = USSR 20

Figura 12 - Estimacién de maximos niveles de sismicidad para el Litoral ecuatoriano.
Escalas de intensidades esperadas MSK-1956, ESI-2007 y su relacion con los
momentos de magnitudes (Mw). Datos de sismos desde 1541 — 2008. Las flechas

indican la direccién del gradiente del campo de intensidad ..............cccoooeeeiiiiiiinnnnnnn. 24
Figura 13- Mapa sismico del ECUAOT.............ouuviiiiii i 27
Figura 14- Distribucion actual de la Red Sismégrafos (RENSING) .........cccccceeeeennnes 43
Figura 15- Comportamiento de Un TSUNAMI ........uuuuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiieieeeeeeeeaeeaee 46
Figura 16- TSUNAMIi ZONAS COSLEIAS ......cceeeeeiiiiiiiiiieeeeeeee et e e e e e e e e e e e et e e e e e e eeennnes 47

Figura 17- Epicentros con magnitud mayor a 4 registrados en 1995y 1998 (I.G.EPN)

Figura 19- Principales terremotos registrados entre 1641 y 1880 con intensidad

=N Yo = TP PRSP PPPPT 52
Figura 20 -Geodinamica de la Peligrosidad Sismica del Ecuador..............cccc.uvvveneeee 53
Figura 21- Dafos por armadura de Confinamiento ..............ccoeeviiiiiiiiii e, 55
Figura 22- Dafos por piso Blando. Sismo de Chile de 2010............ccccooeevvviiieeeeennnn. 56
Figura 23- Dafio por corte Cizalle en muros. Sismo de Chile de 2010...................... 57
Figura 24- Dafios por voladizos. Sismo de Chile de 2010...........cccovvvviiiiiiiiiieeeeeeeenns 57



Figura 25- Dafio por columna corta. Sismo de Pert de 2007 ...........ococvviveeeeeeennnnns 58

Figura 26 - Dafios por edificio abierto. Sismo de perd 2007 ..........ccooeeuviiieeeeeeeennnns 59
Figura 27- Dafos por Pocas Lineas ReSIStENtES ............cvvvveiiiiieeiieeeiiicie e, 60
Figura 28- Dafos por Pocas Lineas Resistentes. Sismo de Ecuador de 1998 ........ 61
Figura 29 Dafio por Irregularidad en elevacion. Sismo de Ecuador de 1998 ........... 61
Figura 30- Dafios por irregularidad en elevacion..............cccuveeiiiieiiiiiiiiiiieee e 62
Figura 31- Dafios por nudos. Sismo de Haiti de 2010..........cccooveeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 62
Figura 32- Dafios por Golpeteo de EdifiCiOS. .......coevieeeiiiiiiiiiiiiie e, 63
Figura 33 Dafios por Irregularidad en Planta. Sismo de Haiti de 2010 ..................... 64
Figura 34- Dafios por Pesos en Cubierta. Sismo de Haiti de 2010............cccceeeernnes 65
Figura 35- Dafo por calidad de materiales ............c.coevivviviiiiiiie e, 66
Figura 36- Dafios por Torres de IglesSias ..........uuuiiiieeciiiieiicce e 67
Figura 37- Dafos por Mamposteria No Confinada. Sismo de Pera de 2007 ............ 67
Figura 38- Dafios por Péndulo Invertido. Sismo de Per de 2007 ..........ccccceeeeeenennes 68
Figura 39- Dafios por gradas. Sismo de Perd de 2007 ........cccooeeeeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeennns 69
Figura 40- Dafios por ampliaciones No Previstas:Sismo de Peru de 2007 ............... 69
Figura 41- Dafio por Menor Resistencia de Columnas que Vigas...........ccccuvvvvevnnnnne 70
Figura 42- Traza de falla .............ueeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
T [0 = B G R =T (=1 0 [0 (o N PSPPI 72
Figura 44- Efecto de las fuerzas inerciales ...........ccoooeeiiiiiiiiiiii e, 73

Figura 45- Ejemplo de caida de estantes con libros pesados durante el terremoto del
P2 A o [ o | o =00 S 1 1 P 73
Figura 46- Ejemplo de objetos pesados que pueden volcarse obstaculizando las
SAlIdAS A€ EMEIJENCIA ....uuiiiiiii e e e e e et e e e e et e e e e eaa e eaeees 74

Figura 47- Efecto de la deformacion del edificio que produce rompimientos de vidrios

Figura 48- Ejemplo de rompimiento de ventanas durante el terremoto de Chrischurh
en Nueva Zelanda en Febreo de 2011 .........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 75
Figura 49- Ejemplo de dafio no estructural en una pared en Alajuela durante el
terremoto del 22 de Diciembre de 1990 ..........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 75



Figura 50- Ejemplo de caida de ladrillos que se desprenden de una pared en un piso
superior y causan dafos durante el terremoto de Lorca, Espafia. 11 de Mayo de 2011

Figura 51- Ejemplo de caida de cielo raso durante el movimiento del sismo del 13 de

Mayo de 2011 en Turrdcares de AlgJUela.............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
Figura 52- Efecto del choque entre edifiCioSs ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 77
Figura 53- Edificios de diferentes NIVEIES ............coeivi i 77
Figura 54- Mapa de las evidencias evaluadad .................oouviiiiiiieiiiieiiiiiiee e, 87
Figura 55- Seccion Columna TiIPO L ....coooiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 90
Figura 56- Seccion CoOlUMNA tIPO 2 ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 91
Figura 57- Edificio sin aislacion basal ..............cccoooieiiiiiiiiii e 132
Figura 58- Edificio con aislacion basal ..o 133
Figura 59- Espectro General de DISEM0 ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeieenes 134
Figura 60- Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento ..............cccvvveeeeeeeennnns 136
Figura 61- Aislador elastomérico de alto amortiguamiento ............ccccccceeeeieeeeeeennnn, 137
Figura 62- Aislador elastomérico de nacleo de plomo (LBR). .......cooovvvieiiiiiiininnnnn, 137
Figura 63- Los aisladores de base péndulo friccional (FPS) ...........oooociiiiieiiiennnnns 139
Figura 64 — Espectro general de diSEM0..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 140
Figura 65- Disipadores RESTON SA. ... e e 140
Figura 66- Disipadores RESTON STU. .....oooiiiiiiiiii i 141
Figura 67- Disipadores RESTON PSD. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieienineeennnnes 141
Figura 68- Disipadores diagonales............uuuuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeaes 142
Figura 69- Disipadores Tadas Y AGAS .......ccovuuiiiiiiiii e 143
Figura 70- Seccion transversal del Puente de Bahia de Caraquez......................... 144
Figura 71- Puente de Bahia de CaraqUEez..........ccccoeeeiiiviiiiiiiiie e 145
Figura 72- Vista longitudinal del Puente NOre 1 .........ccccccuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiene 146
Figura 73- Esmeraldas, PUENTE NOIME ..........cuuuiiiiiiii e e e e e eaeaes 147
Figura 74- Esmeraldas, PUENTE SUI ..........cooiiiiiiiieiie e 148
Figura 75- Tumbaco, Provincia de Pichincha, puente sobre el rio San Pedro ........ 149
Figura 76- Puembo Provincia de Pichincha, puente sobre el Rio Chiche................ 150
Figura 77- El edificio SkyBuilding en Guayaquil.................coiiiiiieiiiiiiiiiiiii e, 152

Xi


file:///J:/SISMOS%20UIDE%20FINAL-%2023.docx%23_Toc419203516

Figura 78- Aislador Sismico LASTO LRB..........ouiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 153

Figura 79- Aislador Sismico LASTO LRB vista frontal ...........cccccccniiiiiiiiin, 153
Figura 80- Planta N+3.00. .......oooiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 155
Figura 81- Planta N+6.00 ........ccoouiiiiiiiiee i e e e e e e e e e e e e e e eeaennes 155
Figura 82- Planta N+ 9.00. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebie bbb 156
Figura 83- Planta N+12.00. .....ccoouuiiiiiiiiiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e eeeeenes 156
Figura 84- Planta N+15.00. .......ooouiiiiiiiiic et e e e e e e e e e e e eeanes 157
FIQUra 85- ElEVACION 4 ...t e e e e e e eaaaas 157
Figura 86- EIEVACION 3. ....cooiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e 158
Figura 87- Zonas sismicas del Ecuador y valores de Z..........ccccccevviiiiiiiienneeennnnnnns 159
Figura 88- Modelo en 3D del edificio convencional en ETABS-2013 ...................... 166
Figura 89- Derivas de piso del programa ETABS-3013 .........cccooevviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 168
Figura 90- Fuerzas cortantes por piso del programa ETABS-3013...............cuuvvune. 169
Figura 91- Disposicion geométrica del edificio con 3 grados de libertad por planta 171
Figura 92- Geometria del @iSlador...........coooviviiiiiii i 181
Figura 93- Diagrama de histéresis, con ndcleo de plomo. .........cccccvvviieiiiie e, 182
Figura 94- Derivas de piso del programa ETABS-2013 ............uuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiinnns 184
Figura 95- PPIaNta N+3.00 ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeieeeeeeeeeeeeeessenee e 185
Figura 96- Planta N+6.00 ..........ooouiiiiiiiiiiicccecie e e e e e e e e eaanes 186
Figura 97- Planta N+9.00 ........ooooiiiiii i e e e e e e neanns 187
Figura 98- Planta N+12.00. .......oouuiiiiiieieeiieeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 188
Figura 99- Planta N+15.00. .......uuuuuiuiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeebeeee bbb 189
Figura 100- EIeVAaCION A. ... e e e e eaaaas 190
Figura 101- EleVaCiON B .........ooooriiiii e 191

Xii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1 - Escala de intensidad de Mercalli..............ouueiiiiiiiiiiiiiiicie e, 21
Cuadro 2-Escala de magnitud RItCNer..........cooiiiiiiiiie e, 23
Cuadro 3 -Frecuencia de los terremotos en el mundo ..., 25
Cuadro 4- Efectos causados por los terremotos con intensidad VIII o superior ....... 29
Cuadro 5- Resumen de ocurrencia de terremotos destructivos ............cccceeeeeeeeeeenn. 40

Cuadro 6-Tsunamis que afectaron al Ecuador, relacionados con los terremotos de

subduccion cercanos al ECUAAON...........coovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 48
Cuadro 7- Distribucion de edificaciones por niveles y zonas urbanas de Bahia ....... 78
Cuadro 8- Sistemas y subsistemas en las edificaciones...........ccccccceeevveeeeereeeeiinnnnnnn. 83
Cuadro 9- Listado de edificios y grados de afectacion .............cccceeeeeeeeeniiniiiiineeennn. 88
Cuadro 10- Derivas calculadas y periodos de vibracion .............ccccceeeeiieiiiiiiiiinnnnnn. 122
Cuadro 11- Derivas permisibles en diversos COdigoS..........cccvvvririviiiiiieeeeeeeeeiiiinnn, 122
Cuadro 12- Clasificacion de los perfiles del SUEIO ..........eeevviiiiiiiiiiiiii 160
Cuadro 13- Tipos de suelo y factores de Sitio Fa .........ccoovveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceiiinn 161
Cuadro 14- Tipos de suelo y factores de Sitio Fd .........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 161
Cuadro 15- Tipos de suelo y factores de Sitio FS .........ceiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeei, 162
Cuadro 16- Resumen de parametros de disefio...........cccceeeeeeeeeeei e, 162
Cuadro 17- Factores por tip0 de eStrUCUIA........ccovvevvveiiiieee e eeeeeeieee e e e e 162
Cuadro 18- Factores npor region y tipo de SUEl0. ..........cceveieiiiiiiiiiiiiieeee e 163
Cuadro 19- Factores r por region y tipo de SU€elo ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 163
Cuadro 20- Limites para periodos de vibracion.............cccccceeeeeeeei e, 163
Cuadro 21- Vibracion distinta a la fundamental ..., 164
Cuadro 22- Espectro de aceleraCiones ...........coeuuuiiiiiiiiiiiieeeie e 164
Cuadro 23- Derivas elasticas calculadas en el programa ETABS-2013.................. 166
Cuadro 24- Derivas calculadas manualmente.............ccceevieeeiieiieiiiiieeee e 167
Cuadro 25- Fuerzas SiSmiCas aCtUaNTES .........cceeveeeieeieiieeeeeeeeeee e 168
Cuadro 26- Resumen de cantidades de hormigdny acero ...........ccceeeeeeeeeeeevivinnnnnn. 170
Cuadro 27- Programacion de la superestructura en CEINCI-LAB..............ccccvvuene.. 172
Cuadro 28- Programacion para el sistema de aislacion en CEINCI-LAB................ 176
Cuadro 29- Programacion estructura completa en CEINCI-LAB...........cccovvvvvvvnnnnnn. 177

xiii



Cuadro 30- Matriz de rigidez de la superestructura en CEINCI-LAB............cc......... 178

Cuadro 31- Matriz de masas de la superestructura en CEINCI-LAB....................... 178
Cuadro 32- Matriz de amortiguamiento de la superesctructura en CEINCI-LAB..... 179
Cuadro 33- Matriz de rigidez de aislacion en CEINCI-LAB ..........ccccooivieeeiiiveiiinnnnnn. 179
Cuadro 34- Matriz de masas del sistema de aislacion en CEINCI- LAB. ................. 180

Cuadro 35- Matriz de amortiguamiento del sistema de aislacién en CEINCI-LAB .. 180

Cuadro 36- Dimensiones del @iSlador ... 180
Cuadro 37- Propiedades de los amteriales del aislador..............ccccceevieeeeiiiiiiiinnnnnn. 181
Cuadro 38- Propiedades dindmicas del aislador...............ccccoeeeiiii e, 181
Cuadro 39- Fuerzas sismicas actuantes en el sistema de aislacion. ...................... 182
Cuadro 40- Derivas de piso de la estructura con sistema de aislacion. .................. 183
Cuadro 41- Derivas de pico calculadas manualmente ............ccccccceeeeeeeeeeeeeeeiiiinnnnn. 183
Cuadro 42- Calculo de cantidades de materiales. ...........ccccccevviiiiiiiiiieieeeee e 192
Cuadro 43- Porcentajes de reduccion en desplazamiento. ...........ccceeeeeeeeeeeiiiinnnnee. 193
Cuadro 44- porcentajes de reduccion en desplazamiento ............cccceeeeeeeeeeiieiinnnnnn. 193
Cuadro 45- Porcentajes de reduccidn de las derivas de piso........cccceeeeeeeeveeeiivnnnnnn. 194
Cuadro 46- Porcentjes de reduccion de hormigon ...........cccceeviiiiiiiiieeeeee e 194
Cuadro 47- Porcentajes de reduccidn de acero. ..........ccccceeeeeeeeee e, 195

Xiv



INDICE DE FOTOS

Foto 1- Distribucion de edificaciones por niveles y zonas urbanas de Bahia............ 80
Foto 2- Intensidad de los dafios en las edifiCaciONeS ..............uuvvuiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieiiinnns 86
o) (o TG T o 11 Tox o T = 1] o 1 LSRR 92
Foto 4- Edificio Cabo COral ......cooouiiiiiiiie e e e e eeeees 94
Foto 5- Edificio Iglesia Maria AuXiliadOra ..............cooeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 95
Foto 6- Edificio Extension Universidad Eloy Alfaro.............ccccooviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 96
Foto 7- Edificio Marun Jalil ..............uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenaenannee 97
o) (o IR T =l [ Tox o T o (= 1Y = SRR 98
Foto 9- EdifiCio El DeIIN .. ...uuiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnannnne 99
(o) (o I 0 R =T 11 o To =Y Y [ 1T = g (R 100
(o) (o I I I =T 11 o To =W 1 = T AN [ o (= 101
FOto 12- EIfiCIO NEPIUNO ....uutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 102
FOto 13- EdifiCio MIKONOS ... e e e e e eeenes 103
(o) (o I I B =T 11 o To TV A 1S3 = T 1Y - 104
o) (o I RS =T [ o To I = I = L= 105
FOto 16- EdIfiCiO SAIANGJO .. .uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e 106
FOto 17- EdIfiCio NAULIHUS .....cooeieeeeiee e e e e e eeenes 107
Foto 18- Edificio Banco Nacional de FOMENtO ...............uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninnenns 108
Foto 19- Edificio llustre Municipalidad del Cantdn Sucre ............cccoovvvieiieieeeeeennnn, 109
Foto 20- Edificio HOtel ltali@.............uiiiiiiiiieiecee e e e e e 111
Foto 21- Edificio HOtel El POrtal.........ccoooeiiiiiiiiiiee e 112
FOto 22- EIfiCIO KArN@ ... ...oe et e e e e eeenes 113
FOto 23- EdIfiCio LOS COTalES ....coeveiiiieee et e e 114
Foto 24- Colegio La INMacCUulada ..............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 116
Foto 25- Edificio Cuerpo de BOMDErOS ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiieeeieenes 117
FOto 26- EdifiCio SPONIIUS........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 118
FOto 27- EdIfiCio €N ESQUING........ouueiiiiie et e e e e eeeees 119
FOLO 28- PESOS EXCESIVOS .. ..oiiiiiiiiiiiie e e e e et ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeabas e e e e eeeeeeene 120

XV


file:///J:/SISMOS%20UIDE%20FINAL-%2023.docx%23_Toc419203621
file:///J:/SISMOS%20UIDE%20FINAL-%2023.docx%23_Toc419203622

Foto 29- Irregularidades en planta

XVi



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se inicia, haciendo una recopilacion de los dafios

estructurales y no estructurales mas frecuentes durante un evento sismico.

Se propone la utilizacion de Aisladores Elastoméricos de Nucleo de Plomo (LRB). El
concepto de aislamiento basal consiste en desacoplar el edificio de los movimientos
del suelo, ubicando elementos entre los cimientos y la estructura; para lograr que la
estructura trabaje en el rango elastico, ganando flexibilidad horizontal, alta rigidez
vertical, amortiguamiento, disipacion de energia y resistencia para cargas de servicio;
de este modo se logra alargar el periodo fundamental de vibracion disminuyendo las
cargas sismicas, reduciendo las demandas de deformaciones en la estructura;

causante principal de los dafios.

En el presente trabajo se demuestra, que utilizando aisladores sismicos con nucleo
de plomo en un edificio de hormigbon armado, se tienen altos niveles de
amortiguamiento por tanto se logra una reduccion importante en: las fuerzas
sismicas, las derivas de piso y en las secciones de acero y hormigdn respecto a la

estructura convencional.
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SUMMARY

In the present investigation is initiated, making a more frequent collection of structural

and nonstructural damage during a seismic event.

Propose the use of Elastomeric Isolators Lead Core (LRB). The concept is to
decouple basal isolation building ground movement, locating elements between the
foundation and the structure; to ensure that the structure works in the elastic range,
winning horizontal flexibility, high vertical stiffness, damping, energy dissipation and
resistance to service loads; Thus is achieved lengthen the fundamental period of
vibration decreasing seismic loads, reducing the demands on the main deformation;

structure causing damage.

In this paper it is demonstrated that using seismic isolators with lead core in a building
of reinforced concrete has high levels of damping therefore an important reduction is
achieved: the seismic forces, story drifts and sections steel and concrete over the

conventional structure.
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CAPITULO |

1.1.- PROBLEMA.

El Ecuador al situarse en una de las zonas de peligrosidad sismica mas alta de
mundo, ha sido afectado por eventos sismicos devastadores como son los
terremotos de: Ibarra, Ambato, Riobamba, Esmeraldas y Manabi; por esta razon
debemos estar preparados, porque existe la posibilidad de que pueda ocurrir un

evento de iguales caracteristicas.

Después de haber ocurrido estos acontecimientos que han causado dafios y
destruccion en las edificaciones de hormigon armado y en la infraestructura de las
ciudades afectadas; nace la necesidad de construir edificaciones sismo

resistentes e incorporar sistemas de proteccion sismica.

Por esta razon se propone la alternativa de colocar aislacion sismica de base en
la construccion de edificios de hormigon armado; especificamente los Aisladores
Elastoméricos de Nucleo de Plomo, para atenuar los dafios provocados por las

fuerzas laterales introducidas por los sismos a la estructura.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En Ecuador de acuerdo a la investigacion bibliografica, hasta la fecha no existen

edificios construidos con sistemas de control sismico.

Se ha utilizado sistemas de aislacidén sismica en la construccion de puentes entre
ellos el de Bahia de Caraquez (Los Caras), en Esmeraldas (Norte 1, Norte, Sur y
Principal), en Pichincha (Sobre el Rio Chiche y sobre el Rio San Pedro). En la
ciudad de Guayaquil para el afio 2014 y 2015, se esta planificando y se va a
construir el Edificio Sky Building (Consta de 15 plantas. 4 pisos de

estacionamiento y 11 pisos para oficinas). En la construccion de este edificio se



van a utilizar Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo, por todas las

ventajas que este sistema de proteccion sismica ofrece.

1.3.- FORMULACION DEL PROBLEMA.

Posibles causas que originaron el problema.

Las posibles causas que originaron este problema son: las construcciones sin
soporte técnico, los disefios deficientes, el factor econdmico, el desconocimiento
sobre los otros sistemas de construccion, las obras civiles con poca supervision, y

la mano de obra no calificada.

1.4.- SISTEMATIZACION.

El interés en realizar este trabajo, nace a raiz de las investigaciones y noticias que
leimos sobre terremoto de Bahia De Caraquez del 4 de agosto de 1998, en donde
los dafios que se registraron fueron devastadores e incalculables, desde
cuateamientos en la mamposteria y enlucidos, hasta pérdidas totales de las
estructuras de hormigén armado de las edificaciones. Por estas razones es
necesario incursionar en el campo de los sistemas de proteccion sismica en la
construccion de edificios de hormigobn armado, un sistema que atenle estos
dafios, ya que en el Ecuador no se haimplementado ningun tipo de dispositivos

de control sismico en edificaciones.

1.5.- OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS.

1.5.1.- Objetivo General.

Analizar el comportamiento estructural de un edificio de hormigén armado (cinco
pisos), con el sistema convencional y con el sistema de aislacion sismica
(aisladores sismicos de base con nucleo de plomo); y demostrar mediante los

resultados obtenidos; que con altos niveles de amortiguamiento, se logra una
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disminucién importante en las fuerzas sismicas, derivas de piso, secciones de

acero y hormigon.

1.5.2.- Objetivos Especificos.

1. Determinar mediante la recopilacion de informacion, cuales son los dafios
mas frecuentes registrados después de un evento sismico Yy los dafios que
se presentaron en un sismo ocurrido en Ecuador (Terremoto de Bahia de
Caraquez).

2. Modelar Matematicamente una estructura convencional, segun los
requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11, en el
programa computacional ETAPS 2013.

3. Modelar Matematicamente una estructura con aislacion sismica, segun los
requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11, en el
programa computacional biblioteca de CEINCI-LAB.

4. Tabular y analizar los resultados de la estructura convencional versus la

estructura aislada.

1.6.- JUSTIFICACION.

Nuestro pais al estar ubicado en la costa oriental del Océano Pacifico, lo hace
parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, a esta zona se la ha
denominado asi por ser susceptible a experimentar terremotos y erupciones
volcanicas; es decir es un pais con alto riesgo sismico. Los ecuatorianos hemos
sido testigos de estos eventos, los mismos que han ocasionado destruccion en las
ciudades afectadas, como es el caso del terremoto de Bahia de Caraquez; en el
que se constatd que existe una gran cantidad de estructuras vulnerables, pese a
gue algunas de ellas se construyeron cumpliendo las normas, otras se la hizo de

manera empirica, sin ninguna técnica ni el control adecuado.

Estas son razones suficientes, para empezar a utilizar otras alternativas que

permitan disminuir el impacto de los sismos en las estructuras. Es responsabilidad



de todos los sectores involucrados en la industria de la construccion de nuestro
pais, en incursionar y apoyar el uso de sistemas de control sismico en las

edificaciones por las ventajas que ofrece.

1.6.1.- Justificacion Teorica.

¢Por qué se efectuard esta investigacion?

Busca aportar con los conocimientos cientificos y técnicos para garantizar el uso
de los sistemas de aislacion sismica y dar seguridad a la poblacion en caso de un
evento sismico; en nuestro pais existen estudios acerca de este tema, pero es

necesario desarrollarlos y llevarlos a la practica en obra.

1.6.2.- Justificacién Practica.

¢Por gqué es importante ejecutarla?

La utilizacion de aisladores sismicos con ndcleo de plomo garantizan estructuras
seguras, ya que su comportamiento referido esencialmente a los elementos
estructurales, serd 6ptimo en caso de sismos moderados y muy eficiente durante

sismos severos.

1.6.3.- Justificacion Relevancia Social.

Los sismos son eventos naturales potencialmente devastadores que dan origen a
movimientos de suelo, la causa principal es la ruptura de las capas exteriores de
la corteza terrestre; producto de un proceso gradual de acumulacién de energia.
Este fenbmeno amenaza las vidas de las personas, destruye edificaciones e
infraestructura de las ciudades.

Tomando como referencia el sismo de Chile del 2010 y los dafios que ocasiond y
se los compara con el sismo de Haiti del mismo afio, se puede ver la diferencia
entre prepararse para enfrentar un evento de estas caracteristicas y no hacerlo. Al

revisar los acontecimientos, se encuentra que el sismo de Haiti tenia una
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magnitud mas baja que el sismo de Chile, sin embargo fue suficiente para
devastarlo y dejar grandes pérdidas humanas y econdmicas en este pais. Chile
no quedd en las mismas condiciones que Haiti, a pesar de que el sismo fue de
mayor magnitud, esto se debe a la incorporacion de sistemas de proteccion
sismica en las estructuras y entre estos sistemas se encuentran la aislacion

sismica de base.

1.7.- I DEA A DEFENDER.

1.7.1.-ldea a defender.

1) Al utilizar Aisladores Elastoméricos de Nucleo de Plomo se logrard dar

mayor supervivencia a las estructuras de hormigén armado.

2) La introduccion de Aisladores Elastoméricos de Nucleo de Plomo en la
construccion de edificaciones de hormigdn armado da mayor seguridad a

las personas que las habitan.

1.7.2.- Variable Independiente.

Aisladores Elastoméricos de Nucleo de Plomo.

1.7.3.- Variable Dependiente.

- Edificaciones mas seguras.

- Menores dafos en las edificaciones.



CAPITULO I

2.- MARCO TEORICO.

2.1.- Eventos Sismicos.

2.1.1.- Definicién de eventos sismicos.

Se define como sismo a la vibracion del terreno producida por la liberacion rapida
de energia acumulada durante un largo tiempo en un determinado punto; esta
energia se libera en forma de ondas; las mismas que mueven a la tierra en todas
las direcciones.También se lo denomina como: el movimiento, sacudon del suelo;
producido por lo general pon una liberacién subita de energia a causa del
desplazamiento de las masas rocosas en una falla tecténica. Cuando hablamos
de eventos sismicos podemos asociar los términos temblor, sismo, movimiento
telurico etc... sin embargo esta denominaciones son sin6nimos; se dice que
terremoto es cuando un sismo ha causado pérdida de vidas humanas y dafios
severos en las edificaciones y temblor cuando el sismo no ha ocasionado dafios
mayores. (Zelaya Jara, 2007, pag. 26)
Los terremotos 0 sismos, no son otra cosa que movimientos tellricos que se
producen cuando ocurren reajustes de la corteza terrestre producidos por los
movimientos de las placas tectonicas; estas placas estan sometidas a tensiones
en la zona de roce o falla, esta tension es muy alta y a veces supera la fuerza de
sujecién entre ellas, las placas se mueven en forma violenta provocando
ondulaciones y liberando una enorme cantidad de energia. Estos fenbmenos
naturales no afectan demasiado al hombre, el movimiento de la superficie de la
tierra que provoca un terremoto no representa un riesgo, a excepcion de algunos
casos; pero si nos afectan sus consecuencias (Rotura de terreno, licuefaccion,
deslizamiento de taludes, Tsunamis). Todos los dias se registran una gran

cantidad de terremotos en el mundo, la mayoria son de poca magnitud.

Sin embargo se suelen producir dos o tres terremotos de gran intensidad cada
afio y sus consecuencias son imprevisibles. Generalmente se asocia el término
terremoto con los movimientos sismicos de dimension considerable, aunque la

definicion etimoldgica significa "movimiento de la Tierra".



2.2.- Origen de los sismos.

Las principales causas para que se produzca un evento sismico son: por fallas

geoldgicas, por subduccion y de origen volcanico.

2.2.1- Sismos originados en las fallas geoldgicas.

Si nos referimos al Ecuador debemos manifestar que esta surcado en su totalidad
por sistemas de fallas geoldgicas unas mas activas que otras, esto significa que la
cantidad, frecuencia y magnitud de los eventos sismicos generados por una
determinada falla geologica es variable, por lo cual hay regiones sismicamente
mas activas que otras. Las fallas geoldgicas son el resultado de la interaccion de
las placas Nazca y sudamericana que producen importantes fuerzas sobre los

bordes de ambas placas y a su vez producen fracturas en el interior de ellas.

Figura 1- Fallas geologicas
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Fuente: IG - EPN, 2010 — 2013
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

La falla de San Andrés es el punto de encuentro de las placas del Pacifico
y norteamericana; la primera se desliza hacia el noreste, y la otra hacia el
suroeste a un promedio de 13 mm al afio.

La friccion entre ellas retrasa temporalmente su movimiento en direcciones
opuestas. Se genera asi energia de tension, que deforma la materia
subterrdnea en torno a la falla. En un sismo, esta energia se libera
violentamente las placas se mueven. (Martinez Zorrilla, 2011, pag. 2)

En esta zona, se reacomoda el movimiento de las placas tectonicas, es lo que se
conoce como fallas geoldgicas. (Falla de San Andrés). Las profundidades de los
sismos originados por fallas tectdnicas, varian desde superficiales, hasta

profundidad media, que es el rango de profundidad de la gran mayoria de los

sismos ecuatorianos.


http://www.igepn.edu.ec/images/stories/cortegeologico.jpg

La identificacion de estas fallas es importante para determinar cuales pueden
constituir una amenaza para nuestro pais. Las principales fallas geoldgicas

ubicadas en nuestro pais son:

2.2.1.1- Falla Pallatanga Pisayambo.

Este sistema de fallas geologicas comienza en el Golfo de Guayaquil, pasa por la
Isla Puna, la zona de la troncal, entra a la cordillera por Bucay y continua por
Pallatanga con clara identificacion; al salir al valle de Riobamba su trazado no es
tan claro debido a la presencia de material volcanico. Dirigiéndose al norte se
interna en el callején interandino y continua hasta unirse con la falla Chingual. Se
cree que el sismo que destruyo a la ciudad de Riobamba en el afio 1997, con una

magnitud estimada mayor a 7, se produjo en uno de los ramales de este sistema.

2.2.1.2.- Falla Chingual.

Este sistema de fallas esta ubicado al extremo nororiental del Ecuador, en el
borde submarino de la cordillera Oriental de los andes; la misma que se inicia al
norte del volcan Cayambe en la poblacion de La Sofia y se dirige al sur, pasando
por el lado occidental del volcan ElI Reventador, dirigiéndose hacia Baeza y sigue
hacia la zona de Cosanga. Este sistema de fallas estd compuesto de fallas
transcurrentes e inversas. Se cree que esta falla fue la causante del sismo de

magnitud 6,9 de marzo de 1987.

2.2.1.3.- Sistema de Falla Subandino.

Este sistema de fallas es el mas largo del Ecuador, se extiende por unos 200
kilbmetros en direccion norte — sur en el lado oriental de la Cordillera Real, hacia
el oriente del borde submarino ademas, se identifica el sistema de fallas inversas
que limitan la parte oriental de los Andes de la llanura Amazénica y se extiende
desde el sur de Colombia, atravesando el Ecuador y dirigiéndose hacia el Perl a
lo largo de la zona del austro ecuatoriano pasando por las ciudades de Azogues,
Cuenca, Machala y Loja. Este sistema esta compuesto por una serie de fallas con
diferente tipo de movimiento. Una de estas fallas en el sector de Cutucu fue la
causante del sismo de Macas en 1995, con una magnitud de 6,9.



2.2.1.4.- Falla Quito.

El sistema de falla Quito en superficie muestra una serie de colinas alineadas de
baja altura que inician en el sector de tambillo y contindan al norte con las Lomas
de Puengasi, Lumbisi, El Batan, La bota, Bellavista y Catequilla, en el sector de la
Mitad del Mundo; con una longitud aproximada de 45 km. Este sistema de fallas
provoco que el sector donde se ubica la actual ciudad de Quito, este elevada
sobre el resto del callejon interandino entre 300 y 400 m. Esta falla muestra una
actividad, micro sismica constante con eventos ocasionales de magnitud superior
o igual a 4 grados en la Escala de Richter, se estima que el sismo probable que
podria generar seria entre 6y 6,5.

2.2.1.5.- Falla Pastocalle — Saquisili.

Este sistema de falla es de similares caracteristicas a las de Quito, siendo mas
extenso y los bloque levantados no superan los 200 m; una falla asociada a este
sistema pudo ser la causante del sismo de Pastocalle de 1976 de 5,1 grados en la

Escala de Richter.

2.2.1.6.- Falla El Angel — San Gabriel.

A este sistema de falla se le atribuye el sismo de Ibarra de 1968.

2.2.1.7.- Definicién de Falla Geoldgica.

Las fallas son una clase de deformacién de la corteza de la tierra que culmina en
ruptura, que da como resultado una variedad de estructuras geoldgicas; cuando
esta se produce de forma brusca y repentina se ocasiona un terremoto. En
algunas ocasiones este plano de falla permite que algunos puntos aflore el

magma de las capas inferiores y se forme un volcan.

2.2.1.8.- Partes de una Falla Geoldgica.

En una falla se identifican los siguientes componentes:



Figura 2- Partes de una falla geoldgica
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Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

a.- Plano de Falla.

El plano de falla es la superficie sobre la que se ha producido el movimiento,
horizontal, vertical u oblicuo. Si las fracturas son fragiles, tienen superficies lisas y
pulidas por efecto de la abrasion. Durante el desplazamiento de las rocas
fracturadas se pueden desprender fragmentos de diferentes tamafios. (Gonzélez
Noriega, 2012, pag. 6)

b.- Labios de la Falla.

Los labios de falla son los dos bordes o bloques que se han desplazado. Cuando
se produce un desplazamiento vertical, los bordes reciben los nombres de labio
hundido (o interior) y labio elevado (o superior), dependiendo de la ubicacién de
cada uno de ellos con respecto a la horizontal relativa. Cuando esta inclinado, uno
de los bloques se desliza sobre el otro. El bloque que queda por encima del plano
de falla se llama "techo" y el que queda por debajo, "muro".(Gonzalez Noriega,
2012, pag. 6)

c.- Salto de Falla.

El salto de falla es la distancia vertical entre dos estratos que originalmente
formaban una unidad, medida entre los bordes del bloque elevado y el hundido.
Esta distancia puede ser de tan s6lo unos pocos milimetros (cuando se produce la
ruptura), hasta varios kilometros. Este Gltimo caso suele ser resultado de un largo
proceso geoldgico en el tiempo. (Gonzalez Noriega, 2012, pag. 6)

Como se ha visto las fallas no son otra cosa que, fallas del terreno y tienen
diferentes partes, como son el plano de la falla que es la superficie plana, los
labios que son los bordes, y el salto que es la distancia vertical que existe entre

dos estratos que se han dividido.
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d.- Direccion y Orientacién de Falla.

La falla geoldgica puede tener orientacion respecto al rumbo con el eje norte o sur

y a una linea; que puede ser horizontal, vertical o inclinada.

e.- Buzamiento de Falla.

Se denomina buzamiento al angulo del plano de falla con respecto al horizonte.
2.2.1.9.- Tipos de Falla Geoldgica.

Una de las clasificaciones de las fallas es por la naturaleza del movimiento, asi

entonces, estas pueden ser:

a.- Falla Normal.

“Esta falla se genera por traccion con movimientos verticales, aunque se generan
por tension horizontal. El movimiento es predominantemente vertical respecto al
plano de falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60 grados respecto a la
horizontal” (Rojas, 2009, pag. 25)

Este efecto que se produce da lugar a un bloque superior y uno inferior, dando
lugar a que una parte de la falla se hunda, respecto al terreno que esta del otro

lado. Esto es muy comun que ocurra en los valles.

Figura 3- Falla Normal
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Fuente: www.cec.uchile.cl
Elaborado por Edison Jairo Narvdez Changuan
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b.- Falla Inversa.

Este tipo de fallas se genera por compresion horizontal. EI movimiento es
preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30
grados respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque
de piso. Cuando las fallas inversas presentan un buzamiento inferior a 45°, estas
pasan a tomar el nombre de cabalgamiento. Labio superior ha ascendido respecto
al labio inferior. (Rojas, 2009, pag. 25)
Esta falla se produce por compresion, las fuerzas comprimen a la corteza
terrestre, el labio hundido de la falla normal asciende sobre el plano de falla. Las
rocas de extractos mas antiguos aparecen colocados sobre los mas moderno;
generando un area expuesta de falla llamada saliente. Este tipo de falla se

presenta en terrenos montafosos.

Figura 4- Falla Inversa

Falla inversa

Fuente: www.cec.uchile.cl
Elaborado por: Edison Jairo Narvaz Changuan

c.- Falla Cizalle.

Esta falla corresponde a una ancha zona de deformacién generada bajo
condiciones ductiles a ductiles-fragiles. Digamos ademas que una zona de cizalla
grada hacia arriba hacia una zona de falla. Las rocas son deformadas fragilmente
en los niveles superiores de la corteza terrestre y ductimente en lo
inferiores. (Doblas, 2010, pag. 4)
A esta falla también se le llama falla en direccién, no tiene practicamente salto
vertical, predomina el componente horizontal, por eso es que se mueve hacia

arriba y también de forma horizonrtal, o sea un bloque se mueve en una direccion,
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mientras que el opuesto se mueve en direccion contraria. Se identifica al observar
la discontinuidad del terreno.

Figura 5- Falla de desgarre

Fuente: www.cec.uchile.cl
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

2.2.2.- Sismos Originados por Subduccion.

Figura 6- Sismos originados por subduccién

QOceanic-continental convergence

Fuente: www.cec.uchile.cl
Elabotado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

El Ecuador se localiza en la zona de colision de la placa oceanica Nazca con la
placa continental Sudamericana. La interaccion entre estas dos placas hace que

se acumulen esfuerzos tanto en la zona de contacto como en la zona interna de
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las placas continental y oceéanica; cuando se liberan los esfuerzos en la zona de
subduccién o en las fallas tectonicas, se producen los sismos.
El proceso de subduccion es uno de los elementos mas importantes para explicar
los efectos sismotectdnicos. La tectonica asociada a las zonas de subduccién esta
relacionada con la densidad de las placas subducidas, la velocidad de

convergencia, y en particular los efectos de resistencia a la subduccién. (Alvarado,
2011, pag. 14)

El proceso de subduccion de la placa oceénica de Nazca bajo la placa continental
de Sudamérica, es otra de las fuentes sismicas en nuestro territorio. La zona de
subduccion ubicada en la zona sur del Golfo del Guayaquil tiene una fosa de
profundidad méxima de 6 km. La fosa ecuatoriana es de poca profundidad
comparada con la fosa de Isla Mariana que tiene una profundidad de 11 km. Los
sismos originados por subduccién son superficiales en la plataforma submarina y
en la costa continental y tienen mayores profundidades conforme se adentran en
el continente, de acuerdo al angulo de la subduccion. Es decir son superficiales
de 0 a 40 km, profundos de 100 a 200 km y muy profundos mayores a 290 km.
Los terremotos superficiales son los que producen mayores dafios y son los mas
peligrosos.

Estos sismos se originan por los efectos mecanicos asociados al proceso de

subduccion: las grandes presiones acumuladas cuya maxima magnitud llega a

sobrepasar el limite elastico de las capas rocosas interiores rompen estas Ultimas,

liberando una gran cantidad de energia que es transmitida a través de ondas
mecanicas, es decir se generan las ondas sismicas. (Alvarado, 2011, pag. 14)

Se estima que en las zonas de subduccion se libera la mayor cantidad de energia
sismica (alrededor del 80%); la frecuencia con la que se producen terremotos
destructores no es alta, pero cuando estos se presentan pueden tener efectos
devastadores, en especial en paises en desarrollo, retrasan su progreso al afectar
la infraestructura, pérdida de viviendas cuya valoracibn de dafios resultan
inestimables.Los grandes sismos de Esmeraldas de 1906, 1958 y 1979, asi como
el sismo de Bahia de Caraquez del afio 1998 ocurrieron por subduccién entre

placas.
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2.2.3.- Sismos de Origen Volcéanico.

Figura 7- Eventos localizados Enero 2002
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Fuente: IG — EPN, 2010 — 2013
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

El Ecuador por estar ubicado en la costa oriental del Océano Pacifico, lo hace
parte del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico, a esta zona se la ha
llamado asi por ser susceptible a experimentar terremotos y erupciones

volcéanicas.

Siendo el Ecuador un pais altamente volcanico, es natural que haya tenido que
experimentar sismos asociados con esta actividad geoldgica; la energia de estos
sismos no es suficiente para que se propaguen a grandes distancias ni para que
causen dafiosconsiderables, por esta razén pasan inadvertidos por las personas.
Estos sismos ocurren continuamente en los volcanes activos, antes de una
erupcion como actividad premonitora de las erupciones. (Vilema Condo, 2014,
pag. 10)

Como estos sismos guardan un estrecha relacion con los fendmenos de erupcion
que se originan en la cAmara magmaéatica de los volcanes y por el ascenso de las

sustancias por dentro de las chimeneas del volcan, la profundidad de los sismos

son muy leves.

Las caracteristicas de los movimientos sismicos aasociados con la actividad de

los volcanes son las siguientes:

La ubicacién del epicentro se relaciona con el edificio volcanico. En Ecuador estos
sismos son catalogados para cada volcan en base a datos del continuo monitoreo;
a estos sismos se los considera superficiales, por su profundidad que va de 1 a 10
km; las magnitudes de este tipo de sismos son generalmente bajas, van entre 1 a
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4,5 grados maximo; la magnitud es proporcional a la energia que se libera; por ser
sismos de magnitudes bajas y de poca profundidad; las ondas liberadas
solamente podrian ser sentidas en las cercanias del volcan y rara vez causar
dafos en los sitios proximos al epicentro; la recurrencia o frecuencia con la que
ocurren estos sismos, los volcanes producen una serie de eventos sismicos,
denominados enjambres de sismos; en cortos periodos de tiempo cuando hay
una inyeccion de material magmatico nuevo en el volcan. (Bartomioli, 2008, péag.
12)

2.3.- Partes de un terremoto.
2.3.1.- Foco, fuente sismica o hipocentro.

“El punto en donde se produce la maxima liberacion de energia, al interior de la
tierra se le denomina “foco sismico” o “hipocentro”. El foco sismico es definido por

dos pardmetros: latitud y longitud.” (Pascual, 2012, pag. 3)
2.3.2.- Epicentro.

“La representacion del foco sobre la superficie es llamada “epicentro” y es definido

con tres parametros: latitud, longitud y profundidad”. (Pascual, 2012, pag. 3)

2.3.3.- Profundidad focal.

La profundidad a la cual se produce un sismo, o lo que es lo mismo, la distancia
entre el epicentro y el hipocentro se denomina profundidad focal. Con respecto a
la profundidad focal se distinguen tres tipos de sismos: Superficiales: Profundidad
focal menor a 70 Km. Intermedios: Profundidad focal entre 70 y 300 Km.
Profundos: Profundidad focal mayor a 300 Km. (Campusano Osores, 2013, pag.
4)

Figura 8- Partes de un terremoto

Fuente: wordpress.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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2.4.- Ondas Sismicas.

El evento sismico se propaga mediante ondas elésticas similares a las ondas que
produce el sonido, las ondas sismicas de propagacion producidas por terremotos

se presentan principalmente de tres tipos:

2.4.1.- Ondas Longitudinales, Primarias, Compresionales o P.

Ondas internas son las que viajan por el interior y alcanzan la superficie y
desplazarse por ella, hay dos tipo basadas en el modo de cémo se trasladan. En
las ondas P las particulas de la roca se desplazan hacia adelante y hacia atras en
el sentido de desplazamiento de la onda, la roca sufre una serie de compresiones
y descompresiones a lo largo del eje del movimiento de la onda, estan ondas
viajan en solidos y liquidos, son rapidas se propagan a una velocidad de entre 8 y
13 km/s en el mismo sentido que la vibraciéon de las particulas y su amplitud es
menor. Son las primeras que registran los aparatos sismografos, de ahi su
nombre P. (Gémez Ortiz, 1989, pag. 124)

2.4.2.- Ondas Secundarias, Transversales o de Cizalla o S.

Estas ondas tienen como caracteristica que las particulas lo que hacen es
moverse de forma transversal de arriba hacia abajo perpendicularmente al eje del
movimiento de la onda o rayo sismico. La onda se propaga en direccion X, pero el
movimiento se produce de arriba y hacia abajo de forma perpendicular a la
direccion de propagacion. Estas ondas solo viajan en solidos, viajan a una
velocidad menor son mas lentas que las anterioresentre 4 y 8 km/s y su amplitud
es mayor que las odas P. y se registran en segundo lugar en los aparatos de
medida. (Gémez Ortiz, 1989, pag. 124)

2.4.3.- Ondas Superficiales.

Estas ondas solo se trasmiten por la superficie, no se pueden trasmitir por el
interior, causan la mayor destruccion ya que tienen mayor amplitud, el terreno se
mueve mas hacia arriba y hacia abajo y son ademas de velocidad mas lenta de
todas 3,5 km/s; son producto de la interaccién entre las ondas Py S a lo largo de
la superficie de la Tierra. Se propagan a partir del epicentro y son similares a las
ondas que se forman sobre la superficie del mar. Este tipo de ondas son las que
se registran en ultimo lugar en los sismografos. (Gomez Ortiz, 1989, pag. 124)
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Figura 9- Ondas sismicas
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Fuente: wordpress.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

2.5.- Medicion de los terremotos

2.5.1.- La Sismologia

Es la ciencia que estudia las ondas producidas por los terremotos, ya en China
hace 2000 afios se inventaron los primeros sismdgrafos que solamente podian
decir la direccion en la cual se habia producido el terremoto pero que para su
época era un gran avance. (Ciudad Real Nufiez, 2008, pag. 434)

2.5.2.- Sismografo.

Es uninstrumento que registra en un papel la vibracion de la Tierra producida por
el sismo, este registro se denomina sismograma en mismo que nos informa la
magnitud y la duracion. El sismografo registra ondas sismicas, registra el
movimiento de la tierra con respeto a una posicion inmovil, se puede registrar de
forma gréafica, mediante sistemas de computacion; se refleja el movimiento tanto
en la vertical como en la horizontal por lo cual muchas veces nos hace falta varios
conjuntos de sismoégrafos al menos tres para conocer exactamente como se ha
movido el terreno. El esquema de un sismografo en muy simple es el tambor
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rotatorio y una masa que va a permanecer en el mismo sitio cuando llega el
terremoto; se produce el terremoto, las ondas del terremoto llegan al sismografo y
cuando llegan al sismografo se mueve el tambor rotatorio pero la masa tiende a
permanecer inmovil por efecto de la inercia. (Ciudad Real Nufiez, 2008, pag. 434)

Figura 10- Sismogréfo

Fuente: queretaro.quadratin.com.mx
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Los sismémetros son instrumentos que registran los movimientos del suelo.
Detectan con suma precision el instante mismo del inicio de un sismo y cuando
terminan. EI hombre no tiene una percepcion tan desarrollada y sélo es capaz de

percibir la parte mas intensa del movimiento provocado por un sismo.

El registro desenrollado es el movimiento del terreno en funcion del tiempo; es lo
que conocemos por sismograma; cuando se observa un sismograma se
identifican varios tipos de ondas, las primeras que llegan son la ondas primarias,
después las secundarias con diferentes caracteristicas a las primarias y después
unas ondas mas intensas donde el movimiento del terreno es mas amplio

llamadas ondas superficiales, como se indicé anteriormente.
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Figura 11- Sismograma
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Fuente: www.natureduca.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

2.6.- Eventos posteriores y anteriores al sismo.

Un terremoto generalmente viene precedido por una gran cantidad de sismos a
los que se les denomina premonitores, estos tiene una duracién variable, en
algunos eventos sismicos los premonitores se han registrado por varios meses y
hasta afios de anticipacion y en otros casos la actividad de los premonitores ha
sido muy baja. Después de que se genera un sismo fuerte o terremoto de
magnitud moderada a grande, se detectan sismos de menor magnitud localizados
en los zonas cercana al hipocentro a los que se le llama replicas, en este tiempo
de rotura de las rocas que liberaron energia, vuelven lentamente a buscar una
posicién de equilibrio, generando que en los primeros dias son numerosos y de
gran intensidad, con el pasar de los dias estas replicas disminuyen en intensidad y
namero. (Maji Chauca, 2010, pag. 104)

2.7.- Intensidad y Magnitud de los terremotos.

Se debe aclarar que la definicion de intensidad y magnitud no tiene el mismo
significado. Para valorar el tamafio de un terremoto existen dos formas
completamente diferentes de medir; una es mediante la intensidad que es una
escala que mide los dafios causados y el otro valor es la magnitud que mide la
cantidad de energia liberada en el foco del terremoto. (Maji Chauca, 2010, pag.
110)

2.7.1.- Escala de Intensidad, Escala de Mercalli Modificada.

Esta escala se expresa en ndmeros romanos, es proporcional es decir que una
intensidad IV es el doble de Il, es subjetiva su medicion no se basa en los
registros sismograficos sino en el efecto o dafio producido en las estructuras y en
la sensacion percibida por la gente. Para establecer la Intensidad se recurre a la
revisibn de registros histéricos, entrevistas, noticias de los diarios publicos y
personales, etc. La Intensidad puede ser diferente en los diferentes sitios
reportados para un mismo terremoto. Mientras que la Magnitud es Unica para
cada evento. (Maji Chauca, 2010, pag. 110)
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Esta escala se desrrolld6 usando edificios de California como estandar; la
destruccion parcial o total no representa una medida real de los terremotos; se
identifican terremotos desde escala I-Ill, muy leves se caen objetos, a cada vez
mas fuertes y mas fuertes hasta llegar a las grandes destrucciones con cosas
terriblemente tragicas que serian valores de X a Xll, esta escala tiene un valor
minimo para un terremoto dado y valor maximo de Xll, es de entender que

cuando mas cerca estamos del hipocentro mayores son los dafios.

La Escala de Intensidad fue por Creada en 1902 por el sismologo italiano
Giusseppe Mercalli, que nacié en 1850, pero no siempre la rotura de edificios

supone una sefal clara de la fuerza del terremoto.

Cuadro 1 - Escala de intensidad de Mercalli

GRADO EFECTOS
|  IMPERCEPTIBLE. Detectado solo por los sismoégrafos.

Il  APENAS PERCEPTIBLE. Sentido solo por personas en reposo,

especialmente en pisos altos.

Il DEBIL, SENTIDO PARCIALMENTE. Sentido por pocos en interiores.
Objetos colgantes oscilan levemente. Oscilaciones mayores en pisos

altos.

IV | SENTIDO POR MUCHOS. Sentido por muchas personas pero pocas
se asustan. Vibracion como el paso de un vehiculo pesado. Vibracion

de puertas y ventanas. Crujido de pisos.

V | PERSONAS SE DESPIERTAN. Sentido por todas las personas.
Algunas personas corren hacia el exterior. Objetos inestables se
desplazan o se viran. Se riegan liquidos. Algunos péndulos se paran.

Posibles dafios leves en casas de mala calidad.

VI  PERSONAS SE ASUSTAN. Alarma. Muchos corren al exterior.
Algunos pierden el equilibrio. Fisuras en enlucidos y tumbados, pueden

desprenderse algunos trozos. En algunos casos pueden aparecer
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Vil

XI

Xl

grietas hasta de 1 cm, en terrenos flojos.

DANOS EN LOS EDIFICIOS. Alarma general. Muchas personas tienen
dificultad al caminar. Dafos leves en algunos edificios de concreto y en
muchos de ladrillo. Efectos serios en construcciones de adobe. Grietas
en las paredes de ladrillo o bloque. Deslizamientos pequefios en

taludes. Grietas pequefias en carreteras. Se forman olas en el agua.

DANOS SEVEROS EN EDIFICIOS. Susto general y panico. Sentido en
vehiculos en marcha. Se mueven muebles pesados. Dafios
considerables en mamposteria de edificios de ladrillo y de concreto,
destruccion parcial de casas de adobe o tapia. Se rompen tuberias.
Derrumbes en pendientes y taludes. Grietas de varios centimetros en el

terreno.

DANO GENERAL EN EDIFICIOS. Panico general. Los animales se
asustan. Muebles destruidos. Destruccion parcial de muchos edificios
de ladrillo. Colapso total de construcciones de adobe. Grietas en
terreno hasta de 10 cm. Muchas grietas en terreno llano. Muchos
derrumbes y deslizamientos importantes. Grandes olas en la superficie

del agua.

DESTRUCCION GENERAL DE EDIFICIOS. Destruccion parcial de
edificios bien construidos y total en construcciones de menor calidad.
Colapso total de la mayoria de construcciones de adobe. Dafios
severos en represas, digues y puentes. Rieles del tren se deforman.
Grietas hasta de un metro en el terreno. Grandes deslizamientos en

laderas y orillas de rios.

CATASTROFE. Dafos severos incluso en edificios reforzados.
Edificios de buena calidad pueden colapsar totalmente. Destruccion de
puentes bien construidos y represas. Carreteras destruidas. El terreno

se fractura considerablemente. Derrumbes de grandes proporciones.

DESTRUCCION TOTAL, CAMBIO EN EL PAISAJE. Graves dafos o

destruccion total de todas las estructuras ubicadas sobre o bajo el nivel
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del suelo. Cambia radicalmente la superficie del terreno. Amplios

movimientos verticales del terreno. Cambio radical en la topografia.

Fuente: www.locosporlageologia.com.ar

Elaborado por : Edison Jairo Narvaez Changuan

2.7.2.- Escala de Magnitud Richter.

Representa la energia sismica liberada en cada terremoto y se basa en el registro
sismografico. En la actualidad se emplea la escala de magnitud. Dr. Charles F.
Richter, sism6logo nacido en el afio 1900, esta escala se basa en la amplitud de
onda sismica mas grande registrada en un sismoégrafo; con este dato y la
distancia del terremoto se puede calcular la magnitud. La magnitud de un
terremoto no tiene valor o limite hacia arriba, es decir se puede producir un
terremoto de cualquier tipo de energia en principio aunque no se ha llegado a
alcanzar terremotos de intensidad mayor que 10, pero esto no quiere decir que no
puedan existir. (Anda Ruiz, 2009, pag. 194)

Es importante aclarar que un terremoto de escala 2 no tiene la mitad de energia

que uno de escala 4 y uno de escala 4 no tiene la mitad de energia que uno de

escala 8, pasar de dos a tres supone multiplicar por 32 la energia liberada, los

incrementos grandes practicamente que cuando doblamos el niumero estamos

hablando de una 100 veces mas energia, esta escala no es lineal sino

logaritmica, crece en forma potencial.

Cuadro 2-Escala de magnitud Ritcher

Magnitud en

Escala Richter
Menos de 3.5
3.5-54
5.5-6.0
6.1-6.9
7.0-7.9

8 o0 mayor

Fuente: www.taringa.net

Efectos del terremoto

Generalmente no se siente, pero es registrado

A menudo se siente, pero so6lo causa dafios menores
Ocasiona dafios ligeros a edificios

Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas.
Terremoto mayor. Causa graves dafios

Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Esta escala es abierta, de modo que no hay un limite maximo teorico.
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Figura 12 - Estimacion de maximos niveles de sismicidad para el Litoral ecuatoriano.
Escalas de intensidades esperadas MSK-1956, ESI-2007 y su relaciéon con los momentos
de magnitudes (Mw). Datos de sismos desde 1541 — 2008. Las flechas indican la
direccion del gradiente del campo de intensidad
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Fuente: www.taringa.net
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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2.8.- Factores que determinan la capacidad de destruccion de un sismo.

De la combinacion de los siguientes factores depende el grado de destruccion

que puede producir un sismo:

De la peligrosidad sismica de la zona; de la magnitud; de la distancia al hipocentro
o profundidad; de los efectos de sitio relacionados con las caracteristicas del suelo
y su capacidad para amplificar las ondas del sismo; de la vulnerabilidad de las
construcciones cercanas al epicentro o su incapacidad para resistir un sismo; del
nivel de preparacion que tenga la poblacion y las instituciones para actuar
adecuadamente antes, durante y después de un sismo. (Sagripanti, 2007, pag.
87)

2.9.- Frecuencia de los terremotos en el mundo.

Cuando mayor es la magnitud del terremoto méas raros son, se aclara en el

siguiente detalle:

Cuadro 3- Frecuencia de los terremotos en el mundo

Magnitud Promedio Anual
Mayor a 8,0 1
70-79 17
6,0-6,9 134
5,0-59 1.319
40-4,9 13.000
3,0-3,9 130.000
20-29 1.300.000

Fuente: www.taringa.net
Elaborado por: Edison Jairo Navaez Changuan

2.10.- Seguridad ante los terremotos.

Para poder luchar contra los terremotos, hay dos parametros fundamentales a

tener en cuenta: Primero, predecir y luego, prevenir.
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2.10.1- La Prediccidn.

Es intentar saber con antelacién el lugar y el momento en que va ocurrir el
terremoto, para asi poder actuar con conocimiento; en la actualidad la prediccion
espacial es decir el lugar donde puede ocurrir un terremoto es posible ya que son
conocidas las zonas en las que se producen terremotos, sin embargo la prediccion
temporal con el conocimiento actual no es posible; es decir al dia de hoy no
podemos predecir en qué momento se puede producir un terremoto aunque si el
sitio. (Pérez Lépez, 2003, pag. 194)

2.10.2.- La Prevencion.

Es asumir que se va a producir un terremoto con una determinada intensidad o
magnitud y ante ello lo que se debe hacer es: Un disefio estructural antisismico
para edificaciones, casas, puentes, carreteras, etc. Para que se comporten
Optimamente ante la accién de un evento sismico y una prevencién no estructural,
gue consiste en gue la poblacion conozca cuales son las hormas minimas antes,
durante y después de un terremoto; para protegerse, tener planes de proteccion
civil y planes de emergencia para minimizar los efectos del terremoto. (Pérez
Lépez, 2003, pag. 194)

2.11.- Fenédmenos asociados al sismo.

2.11.1.- Fenédmenos Primarios.

Los que ocurren antes de un terremoto son las roturas del terreno, la deformacién

tectdnica y la vibracion producida por las ondas sismicas.

2.11.2.- Fenémenos Secundarios.

Los fendmenos conocidos como secundarios son el asentamiento de

cimentaciones, la licuefaccion, el movimiento de taludes y los tsunamis.
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CAPITULO Il

3.1.- Historia Sismica del Ecuador.

Figura 13- Mapa sismico del Ecuador

Fuente: http://jfblueplanet.blogspot.com/
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Antes de la aparicion de los instrumentos de medida, los sismémetros, se conocia
de la ocurrencia de los eventos sismicos por los efectos que dejaban sobre las
personas, las propiedades o el medio-ambiente. En épocas recientes, este tipo de
datos se encuentran en archivos historicos, pero para el caso de eventos de
mayor antigledad, solo se tiene informacion si estos dejaron su huella en el
medio-ambiente, este es el caso de eventos sismicos de gran magnitud ocurridos
hace miles de afios. La historia sismica del Ecuador esta llena de dolorosas
experiencias, producto de grandes catéstrofes que dejaron a su paso muerte y
destruccion a lo largo y ancho de todo el territorio nacional. (Castro Chang, 2012,
pag. 143)

En términos generales, si tomamos en cuenta los sismod de pequefia magnitud
gue no son sentidos por las personas y son detectados Unicamente por los
sismégrafos, el nimero de sismos que se registran en nuestro territorio pueden
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sumar varios miles por afio. De esta gran cantidad de actividad sismica, de tiempo
en tiempo ocurren grandes terremotos, cuya historia se inicia en 1541. Hasta la
actualidad, en un lapso de 458 afos, han ocurrido en nuestro territorio 37
terremotos de intensidad igual o mayor a VIII (Escala Internacional de Mercalli),
grado a partir del cual, los efectos son de consideracion. Y si se toma en cuenta
los sismos a patrtir de la intensidad VI, (que es el grado desde el cual se presentan
dafios leves), hay que afiadir 96 eventos que han causado dafios desde leves

hasta moderados.

Es imposible cuantificar las pérdidas materiales ocasionadas por estos
terremotos, y en lo referente a las pérdidas de vidas, éstas superan las 80.000
muertes. En el Cuadr 4 se muestra las localizaciones de los sismos de magnitud
mayor a 4 ocurridos en el Ecuador y como se pueden advertir, los epicentros
cubren préacticamente todo el territorio con zonas de mayor y menor concentracion

de eventos.

Esto muestra que todo el territorio esta expuesto a este tipo de fendbmenos en
cualquier momento. La informacién que proviene del monitoreo indica que el
promedio anual de sismicidad en el pais es de 2.600 eventos, de estos alrededor
de 300 tienen magnitudes mayores a 4 grados y pudieron ser sentidos por la
poblacion. En lo que a la intensidad se refiere, los terremotos de intensidad igual o
mayor a VIl (Escala de Mercalli) constituyen aquellos eventos cuyos efectos son
considerables o catastroficos, razén por la cual se los considera para los estudios
de analisis de peligro sismico. Se ha extraido del Catalogo de Terremotos del
Ecuador aguellos sismos que caen en estas categorias (Cuadro 4) ocurridos entre
1541 y 1999; por haberse constituido en verdaderas catastrofes en nuestra
historia. Se debe recordar que el Gltimo terremoto de esta categoria ocurrié en la
provincia de Manabi en 1998, el cual afecto la ciudad de Bahia de Caraquez (la
intensidad maxima de este evento fue de VIII). (Sagfiay Novay, 2014, pag. 180)
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Cuadro 4- Efectos causados por los terremotos con Intensidad VIII o superior

FECHA

1541 04
00

1587 08
31

1645 03
15

1674 08
29

1687 11
22

1698 06
20

LUGAR DE OCURRENCIA

Destruido un pueblo de unas 60 casas en la falda oriental de la
Cordillera Real. Sentido en Quito (¢,?).

En San Antonio de Pichincha y pueblos vecinos: gran destruccion.
Grandes y profundas grietas por las que broté agua negra y de mal
olor. En Guayllabamba: enormes grietas. En Cayambe se
desplomaron muchas casas. Desbordamiento e inundaciones en el
lago San Pablo. Las crénicas dicen que el sismo "duré como media
hora": se deduce que se produjeron gran numero de réplicas
inmediatas. Continuaron las réplicas por varios dias. Mas de 160
muertos

Muchos temblores al comienzo de este afio, sentidos en Quito y
Riobamba, hasta febrero en que ocurre un terremoto que causo
graves estragos en toda la comarca. El terremoto origind
desprendimientos internos en el volcan Tungurahua. Innumerables
réplicas. Muchos muertos.

Destruccion de Chimbo y 8 pueblos circundantes. La mayor
destruccion ocurrid en Chimbo. Pocos sobrevivientes". A pesar de
la magnitud, la zona macrosismica fue bastante restringida.
Grandes deslizamientos en montes y laderas. Agrietamiento del
terreno por todas partes. Represado el rio.

Gran terremoto en las provincias centrales. Destrucciéon de Ambato,
Latacunga y muchas poblaciones de la comarca. Deslizamientos de
montes y taludes. Muchas réplicas sin interrupcién durante varias
semanas. Aproximadamente 7200 muertos. (J. De Velasco: 22.000
muertos; dato erroneo).

Los dafios materiales se extendieron desde el Nudo de Tiopullo
hasta el Nudo del Azuay. Muertos: Ambato mas de 3000;
Latacunga aproximadamente 2000; en los pueblos de sus
jurisdicciones se estimo unos 1500; en Patate alrededor de 200 y en
Riobamba 100.

Segun algunos autores el numero de victimas ascendié a 8000.
Gran destruccion de casas e iglesias en Ambato, Latacunga,
Riobamba y todos los pueblos de la comarca.

Grandes deslizamientos en montes, laderas vy taludes.
Represamientos de rios y quebradas; desbordamiento y avalancha
en el rio Ambato. Derrumbes en el Carihuairazo. Grietas de 4 a 5
pies de ancho y 1 legua de longitud, en direccion N-S.

En vista de la gran destruccion y efectos asociados, se intenta
mudar de sitio a las ciudades de Ambato, Latacunga y Riobamba, lo
cual no fue permitido por las autoridades de la Real Audiencia.
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1736 12
06

1757 02
22

1786 05
10

1797 02
04

Dafios graves en casas e iglesias de Pujili, Saquisili y el resto de
pueblos de la comarca. Muchas haciendas afectadas. Estragos
menores en Latacunga. En Quito: daflos moderados en la iglesia de
Sto. Domingo.

Gran terremoto de Latacunga y su jurisdiccion. Destruccion de
iglesias y casas en la ciudad y en los pueblos vecinos. Murieron
mas de 4000 personas. Efectos considerables en Tungurahua.
Réplicas continlas de variada intensidad durante los siguientes
dias.

Terremoto en Riobamba. Graves dafios en la ciudad y pueblos
vecinos. Destruccion total de muchas casas de adobe, Se efectud
un inventario detallado de los dafios en Riobamba, casa por casa,
incluyendo el costo aproximado de las reparaciones.

Destruccion total de la Villa de Riobamba. EI terremoto mas
destructivo en el territorio ecuatoriano y uno de los de mayor
magnitud en toda su historia. Destruccion total de la antigua ciudad
de Riobamba, razén por la cual no fue reconstruida en el mismo
sitio y se mudo al lugar que actualmente ocupa. Dafios muy severos
en ciudades, pueblos y caserios de lo que actualmente son las
provincias de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi y parte de
Bolivar y Pichincha. Las trepidaciones y ondulaciones del suelo
duraron aproximadamente 4 minutos. Inmensos deslizamientos de
laderas y montes, uno de los cuales, sepultd por completo tres
barrios de Riobamba.

Grietas muy profundas y anchas. Algunas de impresionante
longitud. En el valle de Patate, por ejemplo, se dice que las grietas
fueron tan grandes, que "desaparecieron haciendas"

Notable cambio del paisaje por las grietas, destruccion de los
montes, levantamientos y hundimientos del terreno, cambio del
curso de los rios, etc.

Brotan o desaparecen fuentes termales. Licuefacciones en muchos
sitios. Represamiento de varios rios durante varios dias y hasta
semanas, siendo los principales el Ambato, "Tacunga" y Pachanlica,
ademas de varias quebradas afluentes. Al romperse los digues
naturales, se originaron enormes avalanchas que arrasaron lo que
guedaba de pueblos y haciendas, como ocurrié en el valle de
Patate.

Broto agua y lodo de mal olor en varios lugares, como en el cerro
Altar. Igual acontecid en cerro Igualata, donde, ademas: "se
abrieron cinco bocas en la cumbre por las que salian llamas de
fuego y lodo, que formaban por la falda rios de mucha extension...
cada borbotdn de lodo, un nuevo temblor..."

Posible volcanismo asociado. Se inflamd el volcan y laguna de
Quilotoa.
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1834 01
20

1859 03
22

En Quito se presentaron graves dafios, especialmente en las
iglesias.

Centenares de réplicas, durante varios meses. Algunas fueron tan
fuertes que por si solas pudieron causar dafos por si solas, y lo
hicieron mas aun en lo que quedo del terremoto principal.

Muertos contabilizados: 12.833, pero se estima que la cifra debio
ser mucho mayor. Hay quienes estiman que fueron 31.000 y otros
autores incluso mencionan cifras aun mayores, tomando en
consideracion que en algunas zonas, la contabilizacion fue
imposible hacerla con precision y, en otros sitios, no se tomo6 en
cuenta a las a las clases sociales bajas. Los heridos se sumaron
igualmente por millares, muchos de los cuales murieron
posteriormente, en infinidad de casos por la imposibilidad de
rescatarlos

En muchos otros casos los heridos fallecieron por la inexistencia de
ayuda médica y tiempo mas tarde, a causa de las epidemias y
pestes que se propagaron, como resultado de la contaminacion
causada por la descomposicion de cadaveres de personas y
animales.

Como es obvio suponer, el impacto social y econémico y social de
este terremoto fue incalculable. Incluso las consecuencias politicas
y administrativas para el gobierno de la Real Audiencia de Quito
fueron notables.

Terremoto en la frontera Ecuador-Colombia.

En Ecuador solo se conoce que los efectos fueron severos en
Tulcan y se lo sintid6 fuertemente hasta Ibarra. Con seguridad se
puede deducir que deben haberse producido dafios en otras
poblaciones fronterizas ecuatorianas. En las ciudades y poblaciones
fronterizas colombianas, las consecuencias fueron catastréficas ya
gue la intensidad maxima alcanzé el grado Xl de la escala Mercalli
Modificada, lo cual significa que las poblaciones fueron
practicamente arrasadas.

El hecho de que el epicentro se haya ubicado un tanto hacia el
Oriente, en una zona poco poblada en aquella época, permitié que
los efectos no hayan sido mayores a los que se experimentaron.
Sentido hasta Martinica. Muchos muertos.

Graves dafios en edificios, iglesias y casas de Quito.

Serios estragos en poblaciones y haciendas del valle de Los Chillos.
Larga duracion (se estimé entre 1 y 2 minutos).

Sentido practicamente en todo el pais.
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1868 08
15

1868 08
16

Los efectos se extendieron hasta las provincias de Cotopaxi por el
Sur e Imbabura por el Norte.

Seriamente afectada la iglesia de La Merced de Quito.
Grietas grandes en el valle de Los Chillos.

Muchos muertos en Machachi, Chillogallo y otras poblaciones del
valle.

Treinta muertos en Imbabura y 1 en Cotopaxi.
Terremoto en la provincia del Carchi.

Grandes averias en casas e iglesias.

Los mayores estragos se localizaron en la zona de El Angel, Huaca,
Tusay El Chota.

En Tulcan los efectos fueron de menor proporcion.

Decenas de muertos (solo en las calles de El Angel se
contabilizaron 32 victimas).

Los estragos se incrementaron con el terremoto de Imbabura, que
tuvo lugar unas horas mas tarde.

Gran terremoto de la Provincia de Imbabura.

Ruina casi total de varias ciudades y pueblos, especialmente en
Cotacachi, Ibarra, Otavalo y pueblos intermedios.

Muchos deslizamientos de tierra voluminosos. Innumerables
derrumbes de mediana y pequefia magnitud.

Grietas profundas y extensas en toda la region.

Destruccion de muchas vias de comunicacion, en especial los
caminos vecinales.

Los estrago en Ibarra fueron de tal magnitud que se decidi6 mudar
la ciudad a otro sitio, por lo que se fund6é la poblacién de La
Esperanza, donde la poblacion pretendio radicarse definitivamente,
pero tiempo mas tarde desistieron del proyecto y retornaron para
reconstruir la ciudad en el mismo lugar.

En Quito sufrieron graves averias muchos edificios y, sobre todo,
las iglesias y conventos.

En la provincia del Carchi también hubo localidades que sufrieron
serios estragos, que se sumaron a los resultantes del terremoto que
habia ocurrido horas antes en esa provincia.

Los ruidos subterraneos se escucharon hasta Quito.
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Durante un buen tiempo se sintieron réplicas de variada intensidad,
algunas muy fuertes.

Las consecuencias sociales y economicas fueron cuantiosas, en
una época que el pais afrontaba serias dificultades fiscales.

Destruccion parcial o casi total de construcciones en Bahia de
Caraquez, Portoviejo y Canoa.

En Portoviejo, Cerro de Hojas y Canoa, se abren grietas muy
extensas y profundas: algunas alcanzaron hasta 2 m. de ancho.

Se forman pequefios crateres de 2m. de profundidad, que
emanaron agua y arena (licuefacciones).

Se produjeron levantamientos del terreno de entre 10 y 100 pies,
formando mesetas de regular extension.

Multiples deslizamientos en cerro y taludes.
La duracion del movimiento fue estimada en unos 80 seg.

Se sintieron dos sismos premonitores (intensidad Il en Quito) y gran
namero de réplicas.

1 muerto y varios heridos.

Gran terremoto con epicentro en el Océano Pacifico, frente a las
costas de la frontera Ecuador-Colombia.

Se gener6 un tsunami de grandes proporciones.

Este sismo, por su magnitud, es el quinto mas fuerte que se ha
registrado en el mundo, desde que existen los sismoégrafos.

Sus efectos fueron muy graves en la provincia de Esmeraldas y en
el Sur de Colombia y no fueron mayores por cuanto el epicentro fue
en el mar, alejado de la costa y por cuanto en esa época la zona se
encontraba muy poco poblada.

En Limones desaparecieron bajo las aguas cuatro islas.
Dafios en las provincias nortefias de la Sierra.

30 muertos reportados, pero se estima un namero mucho mayor,
dada la imposibilidad de imposibilidad realizar un conteo real, por
las caracteristicas geogréaficas de la zona y las consecuencias del
tsunami, como lo ocurrido en Pinguaje.

Las olas arrojaron a la costa de Tumaco 90 cadaveres. Muchos
heridos.

Decenas de reéplicas sentidas, de los centenares que deben
haberse producido (en Esmeraldas, solo en los siguientes 8 dias
posteriores al terremoto, se sintieron por lo menos 25 sismos.

33



1911 09
23

1913 02
23

1914 05
31

En Esmeraldas y otras localidades, se abrieron profundas grietas,
por donde mano agua y arena (licuefacciones).

El volcan Cumbal de Narifio "entré en agitacion”, segun lo afirmaron
testigos presenciales.

Muchas poblaciones de las costas quedaron practicamente
destruidas, ya sea por causa del movimiento terraqueo o como
resultado del tsunami que inundd sus costas.

El tsunami se inicié a las 10h. 30m. Las aguas bajaron lentamente
una hora después.

El sismo fue sentido incluso en gran parte de Colombia, Costa Rica
y Nicaragua, con intensidades entre 2 y 3.

Violento sismo que causo estragos de consideracion en varios
cantones de la provincia de Chimborazo, donde el 90% de edificios
y casas fueron afectados en mayor o menor cuantia.

Deslizamientos de laderas y taludes de caminos.

Segun version de vecinos de la region, en el volcan Sangay, un mes
antes del temblor "desaparecio el eterno y candente penacho”.

En Quito se reportd una ligera lluvia de ceniza el dia 24, sin que se
haya podido determinar su procedencia. Segun conjeturas de la
época, el terremoto se lo atribuyé al volcan Sangay o al
Tungurahua.

Varias réplicas; 3 fueron muy fuertes.
Terremoto de consideracion en el sur del pais.

Los mayores estragos entre Molleturo y Jesus Maria.

Destruccion total de algunas viviendas en poblaciones de las
provincias de Loja, El Oro y Azuay. Dafios graves en muchas casas
de la misma zona y en poblaciones del Guayas.

Grietas en Molleturo y en Jesus Maria (hacienda Rosario)
emanacion de cieno negruzco y mal oliente por las grietas.

Muchas réplicas, algunas muy fuertes, hasta pasado el dia 25 del
mismo mes.

Violento movimiento sismico en la provincia de Pichincha,
acompafado de ruidos subterraneos.

Por el Sur sentido hasta Cuenca y por el Norte hasta Ibarra.

En el Monte Pullurima y en los alrededores del volcan Antisana
hubo eyecciones de Ilodo, arena y agua (licuefacciones)
provenientes de cratercitos o grietas formadas a causa del sismo.
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Deslizamientos en laderas del Pullurima y otros cerros aledafios

Considerables corrientes de cieno bajaron por cuatro riachuelos del
Pullurima.

El aluvion de greda negra alcanzé 2 m. de alto.
Muchas casas destruidas en un poblado a 33 km. del Pullurima.

Réplicas de intensidad lll, el mismo dia, a las siguientes horas: 14h.
58m., 18h. 26m. y 20h. 29m. Mas réplicas fueron registradas hasta
el mes de junio.

Uno de los terremotos con mayores con secuencias en la provincia
del Carchi, hasta esa fecha.

Cayeron muchas casas, en especial en los pueblos y sectores
rurales y campesinos. Murieron unas 300 personas, (con
exageracion se habl6 de 3000 victimas).

Deslizamientos en montes, laderas y taludes, dejan caminos
inhabilitados.

Desperfectos en muchos edificios publicos, escuelas y sobre todo
dafos serios en viviendas.

Tulcén, Ipiales, Cumbal, Carlosama, Aldana, Chiles, Taquerres y
otros caserios aledafos fueron los lugares mas quebrantados.

Grandes y numerosas grietas en el area macrosismica.
20.000 personas quedaron sin vivienda.

Testigos presenciales afirmaron haber visto actividad eruptiva en el
volcan Chiles, hacia el lado occidental.

Quedaron borrados los caminos.

Se sintieron 20 temblores en 6 horas y un total de 55 en el dia, de
los cuales 12 fueron muy fuertes, en especial uno a las 18h. 25m.
(13h. 25m. TU).

Cerca de Tulcan aumenta el caudal de una fuente termal.

Terremoto en la frontera Ecuador-Colombia, que nuevamente asol6
las poblaciones que resultaron afectadas con el terremoto de 1923.

En esta ocasion se incrementa la actividad del volcan Galeras
(cerca de Pasto) y entra en actividad el volcan Cumbal.

Se sintieron 30 réplicas hasta el dia 21.
2 muertos y varios heridos.
Criterios alarmistas sugirieron reubicar a la ciudad de Tulcan.

Casas de sectores rurales de la provincia de Pichincha, destruidas
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total o parcialmente.

Graves dafos en casas de cal y ladrillo. Afectadas seriamente las
torres de las iglesias.

Los mayores quebrantos se presentaron en la poblacion de Murco,
donde cayeron por completo 46 casas y las restantes quedaron en
muy mal estado.

Desde Tambillo la carretera sufrid serios efectos, a causa de los
derrumbes y deterioro de los puentes.

Se sintieron varias réplicas.

8 muertos.
Terremoto en el Valle de los Chillos.

El area macrosismica estuvo circunscrita a un sector relativamente
reducido del valle.

Muchas casas de ladrillo resultaron con

Dafios severos y muchas casas de adobe se destruyeron por
completo.

Al ser una zona prolifera en aguas termales, en algunos lugares
brotaron nuevas fuentes, otras aumentaron o disminuyeron su
caudal o desaparecieron.

Grandes y abundantes grietas en el terreno
Deslizamientos en cerros y taludes.
Ruidos subterraneos.

Se produjo un levantamiento vertical del terreno y luego un
asentamiento.

Quedo flotando en el ambiente un olor a azufre, en especial en la
zona de El Tingo.

Se sintieron leves temblores premonitores y un gran numero de
réplicas, algunas de regular intensidad.

Terremoto cuyos efectos se extendieron a la mayor parte de las
provincias de la Costa y dos de la Sierra.

Dafios en Manabi, Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Bolivar e
Imbabura. En otras provincias los efectos fueron de poca magnitud.

El sismo que tuvo su epicentro en la Costa fue sentido hasta la
Region Oriental por el Este y en poblaciones fronterizas de
Colombia, por el Norte.
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Destruccion de edificios y viviendas en la Costa. Cuarteamientos
serios en paredes y cubiertas.

Grietas en el terreno, especialmente en Socote, donde broté una
especie de lava amarilla". En Naranjal, de otra grieta, vertié "un
liquido espumoso”.

Mas de 200 muertos. Los heridos se contaron por centenares.

Las pérdidas materiales fueron cuantiosas, en especial en
Guayaquil.

Se registraron muchas réplicas, varias de las cuales fueron
sentidas.

El Observatorio Astrondmico reporté haber registrado "mas de 1200
sismos en 90 dias", en su gran mayoria réplicas de este terremoto.

Gran terremoto de Pelileo, ciudad que fue totalmente destruida.

Ambato en escombros.

Destruccion casi total de muchas poblaciones de las provincias de
Tungurahua y Cotopaxi. Graves dafios en localidades de las
provincias de Chimborazo y Bolivar.

Grandes grietas en el terreno y derrumbes y deslizamientos
voluminosos en montes y caminos de toda la region.

Cambio del paisaje en muchos lugares.

Licuefacciones especialmente en el sector de La Moya de Pelileo,
donde tradicionalmente ha ocurrido el mismo fendmeno con otros
terremotos, como el de Riobamba de 1797.

Brotaron nuevas fuentes termales y otras modificaron sus caudales,
la temperatura, desaparecieron temporal o definitivamente.

Millares de muertos y heridos.
Gran cantidad de réplicas durante los meses subsiguientes.

Las pérdidas materiales, tanto para el Estado como para la
poblacion fueron incalculables vy las consecuencias
socioeconOmicas afectaron al pais durante varios afios.

La destrucciéon de Pelileo fue tal, que se hizo necesario reconstruir
la poblacion en otro sitio, aunque con posterioridad se repoblo el
anterior lugar que en la actualidad lleva el nombre de Pelileo Viejo.

El movimiento sismico se sintié practicamente en todo el pais.
Datos estadisticos reportados:

Area afectada: 1920 km2. Muertos: 6000 (aproximado). Personas
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sin hogar: 100.000
Mayor destruccién: Pelileo: 100% Pillaro: 90%
Guano: 80% Ambato: 75% Carreteras: 407 km.

Terremoto en la frontera Ecuador-Perd. Los mayores efectos
ocurrieron en la provincia ecuatoriana de Loja, especialmente en la
ciudad de Gonzanama. Los demas cantones de la provincia
sufrieron efectos en menor proporcion, al igual que Guayaquil y
otras localidades de la provincia del Guayas y El Oro.

En la regibn NW. de Perq, varias ciudades y pueblos afrontaron
efectos considerables. A las 16h. 33m. se sinti6 un sismo
premonitor en la zona epicentral.

Hubo un sismo premonitor en la zona epicentral. Se registraron gran
cantidad de réplicas.

Terremoto en la provincia de Imbabura y Norte de Pichincha. Dafios
de menor cuantia en poblaciones de la provincia del Carchi. Muchas
viviendas (especialmente rurales) resultaron destruidas por
completo y gran cantidad de las que quedaron en pie, eran
inhabitables. Serios cuarteamientos en muchas otras de diversa
calidad de construccion.

Gran cantidad de deslizamientos de cerros y taludes, especialmente
en las carreteras Atuntaqui-Cotacachi, Cotacachi-Intag y Otavalo-
Cotacachi. lguales efectos en todo el recorrido del rio Ambuqui y
sus quebradas afluentes y en el rio Blanco, que quedoé represado y
cuyo desfogue causo dafios en la planta eléctrica de Otavalo.

En el contorno de la laguna de Cuicocha, se produjeron 65
deslizamientos, siendo los de mayor magnitud, los que se
localizaron en el flanco occidental.

A causa de los deslizamientos subio el nivel del agua en mas de 10
m. y se reportaron 6 desaparecidos.

Grietas de considerable ancho en el terreno en varios puntos de la
zona epicentral.

Aproximadamente 20 muertos y varios heridos.

Muchas réplicas sentidas, hasta una semana después del evento
principal. Fueron especialmente frecuentes en el sector de La
Aguada, Apuela y sectores aledaros.

Terremoto destructor en Esmeraldas. Colapso total de casas
antiguas y parciales de construcciones nuevas y edificios.

Cuarteamientos en edificios.

Grietas de alguna consideracion en calles de tierra. Derrumbes y
deslizamientos en cerros y taludes, interrumpen varios caminos.

38



1964 05
19

1970 12
10

1987 03
06

Los efectos se extendieron a la provincia de Imbabura y al
departamento de Narifio, Colombia.

Tsunami arrasa 4 cuadras de la ciudad de Esmeraldas y destruye
varios barcos.

Se reportaron muertos en varias localidades, a causa del terremoto
y el tsunami.

Sismo fuerte con epicentro en la provincia de Manabi, donde varias
poblaciones resultaron muy afectadas.

Sentido con fuerza en toda la Region Costa. También fue fuerte en
la parte Norte y centro del valle Interandino.

Terremoto con epicentro en la costa Norte del Perd, con serios
efectos en el Sur del Ecuador, en especial en las provincias de Loja
y El Oro, ademas de los departamentos fronterizos peruanos.

Varias cabeceras cantonales y parroquias de Loja quedaron
destruidas casi completamente. Cayeron casas y templos hasta los
cimientos. Edificios de buena calidad semidestruidos o seriamente
afectados.

Grandes grietas y deslizamientos de taludes y laderas, interrumpen
muchas carreteras en Loja.

Pequefias licuefacciones. Poblaciones costaneras de la provincia de
El Oro y el Golfo de Guayaquil, reportaron la generaciéon de un
tsunami de poca magnitud.

Aproximadamente 40 muertos y casi un millar de heridos, sumados
entre Ecuador y Peru.

Las pérdidas materiales fueron cuantiosas y el impacto
socioecondmico incalculable.

Gran terremoto de la provincia de Napo, donde se presentaron los
efectos més severos.

También hubo serios dafios en ciudades y poblaciones de las
provincias de Sucumbios, Imbabura, Pichincha y el este del Carchi.

Destruccion de varios tramos del oleoducto Trans-Ecuatoriano, que
obligd a la suspension del bombeo de petréleo por varios meses,
con serios efectos en la economia nacional.

Destruccion de carreteras y puentes. Muchos pueblos quedaron
aislados.

Colapso total de muchas casas, especialmente en el sector rural.
Gran cantidad de casas sufri6 destruccion parcial. Dafios de
consideracion en templos coloniales, en Quito y otras ciudades de
la provincia de Imbabura.
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Grandes deslizamientos de tierra en taludes de carreteras y laderas
de montes en la Region Oriental, destruyendo casas, sembrios, etc.

Gran cantidad de muertos y desaparecidos.

1995 10 | Terremoto con epicentro en una zona despoblada de la cordillera de
02 Cutucu. Grietas y deslizamientos de tierra.

Dafios de consideracion en Macas, Sucua, Méndez y aldeas de la
region. Colapso del puente del rio Upano en Macas.

Terremoto de severas consecuencias en la provincia de Manabi.
1998 08 | Gran destruccion de edificios en Bahia de Caradquez. Dafios graves
04 en Canoa, San Vicente y localidades cercanas. En otras ciudades
de Manabi los dafios fueron de menor proporcion.

Fuente: IG — EPN, 2010 — 2013
Elaborado por : Edison Jairo Narvaez Changuan

Del cuadro anterior se puede extraer los siguientes datos:

Cuadro 5- Resumen de ocurrencia de terremotos destructivos

NUmero total de terremotos destructivos 37

Periodo de afios (1541 — 1999) | 458

Promedio de sismos destructivos por afio | 0,08

Recurrencia de sismos destructivos (afios) | 12,37

Fuente: IG — EPN, 2010 — 2013
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

De estos datos se puede concluir que en promedio cada 12 afios nuestro pais ha
tenido que soportar un terremoto destructor, pero en realidad los intervalos entre
un sismo destructor y el siguiente han sido muy variables, siendo el mayor
intervalo de 68 afios (entre 1587 y 1645), y el menor intervalo de un diaen agosto
de 1868. Son también significativos los intervalos entre 1923 — 1929, en que
ocurrieron cuatro terremotos de intensidad VIII, cuatro eventos de intensidad VIl y

dos de intensidad VI, que totalizan diez sismos importantes en 6 afios.

Entre 1953 — 1964 se produjeron cinco terremotos de intensidad VIII, cinco de
intensidad VIl y cuatro de intensidad VI, con un total de 14 eventos importantes en
11 afios. Estos periodos fueron verdaderamente nefastos para el pais,
especialmente en el ano de 1968 y entre 1953 — 1964, ocurrieron en promedio

mas de un terremoto por afno.
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En un terremoto de intensidad VII, es dificil permanecer de pie. Los automovilistas
sienten cdmo se agita el piso. Los objetos colgantes vibran. Se rompen los
muebles. Dafios a construcciones tipo D, incluyendo grietas. Las chimeneas
débiles se parten al nivel del techo. Se produce caida de yeso, de ladrillos sueltos,
de piedras, de tejas, de cornisas, de parapetos sin apoyo y de ornamentos
arquitectonicos. Se abren algunas grietas en las construcciones tipo C. Se
observan olas en los estanques; el agua se enturbia con lodo. Hay derrumbes y
aludes en los bancos de arena o0 grava. Tafien las campanas grandes. Los
canales de irrigacion quedan dafiados. (Flores, 2011, pags. 142-146)

Los macrosismos de intensidad VII que han tenido lugar en nuestro territorio a
partir de 1541 totalizan 47. Las pérdidas econOmicas resultantes de estos
terremotos también son cuantiosas, con la particularidad de que para los
damnificados es mas complicado resarcirse de las pérdidas por cuanto, como se
dijo, la gran mayoria es de bajos ingresos. También el dafio que causan a los
monumentos histéricos en ocasiones es irreparable. No ocurre lo mismo con las
pérdidas de vidas que con estos eventos solo representan un minimo porcentaje

del gran total.

Un terremoto de intensidad VI, es sentido por todos. Muchas personas se asustan
y salen corriendo de sus casas. Se dificulta caminar. Las ventanas, platos y
objetos de vidrio se rompen. Adornos, libros, etc., caen de los estantes. Los
cuadros se desprenden de las paredes. El mobiliario se mueve o cae. Se agrieta
el yeso débil y las construcciones tipo D. Suenan las campanas pequefias
(iglesias, escuela). Los arboles y los arbustos se sacuden (visiblemente) o se
escucha la agitacion de sus ramas y hojas. (Flores, 2011, pags. 142-146)

Desde 1541 a la fecha, han ocurrido 50 sismos de estas caracteristicas,
incluyendo el sismo de Santa Rosa del Tejar de Imbabura del 8 de octubre de
2000, de magnitud 5,4. De todo lo dicho, concluimos que los terremotos pueden
ocurrir indistintamente en cualquier momento y en cualquier region, esto
fundamentalmente debido a que existen numerosas fuentes que pueden producir
sismos, tal como se explicd anteriormente. La distribucion de la intensidad de los
efectos provocados por un terremoto nos muestra, que la distancia entre un sitio
afectado y el sitio donde se ubica el epicentro del sismo; no es el Unico factor que
debe ser tomado en cuenta para observar los efectos similares a los cercanos al

epicentro.
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Varios estudios que consideran el efecto de sitio permiten entender mejor esta
situacién. En estos estudios queda claro que en el entorno geoldgico en el que
esta asentada una comunidad o una infraestructura, es determinante en el
resultado de los efectos de un terremoto, es decir la intensidad. En la historia del
Ecuador se han producido varios eventos destructivos, entre los mas recientes y
que aun permanecen en la memoria de muchos ecuatorianos estan los siguientes

terremotos:

a.- De Ambato 1949.

b.- De Esmeraldas 1976.

c.- De Reventador 1987.

d.- De Macas 1995.

e.- De Pujili 1996.

f.- De Bahia de Caraquez 1998.

Todos ellos con graves secuelas sociales, sicolégicas y economicas para la

poblacién de las regiones mas afectadas.

Después del gran terremoto de Ambato, en 1951 se emiti6 el Cédigo Nacional de
la Construccidn, en el cual se especifica las reglas para las construcciones sismo
resistentes, sin embargo por muchas razones estas normas no son aplicadas. El
uso del hormigén armado para la construccién de viviendas, en nuestro pais tiene
un gran desarrollo a partir de la década de los afios 70. Este material combinado
con otros materiales, presenta buenas caracteristicas de resistencia a las fuerzas
estéticas, sin embargo es un material poco elastico y cuando se sobrepasa su
resistencia ultima; las edificaciones llegan en la mayoria de las veces a la

destruccion total.

Este aspecto se pudo verificar claramente, durante los estudios técnicos
realizados luego del sismo de Esmeraldas en abril de 1976, los efectos
producidos por el sismo originaron que algunos edificios nuevos de hormigén
armado sean afectados considerablemente, mientras que en edificaciones mas

antiguas, construidas con madera y cana guadua no sufrieron dafios.
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3.2.- Evolucion Historica del Monitoreo Sismico en el Ecuador.

Figura 14- Distribucién actual de la Red Sismoégrafos (RENSING)
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Fuente: www.EPN.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

La historia de los primeros estudios relacionados con la geofisica en el Ecuador,
va intimamente ligada a la de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y en sus
inicios, al Observatorio Astronémico de Quito, entidades que nacieron juntas, pero
sin lazos de dependencia. En el siglo XIX, EPN fue cuna de las primeras
investigaciones geoldgicas y vulcanoldgicas, y el Observatorio Astronomico de
Quito fue la institucion donde se inicio el estudio de la sismologia a nivel nacional.

Las primeras observaciones geofisicas que se realizaron en el Observatorio
Astronémico, estuvieron dedicadas a la declinacibn magnética, pero también se
orientaron a los eventos tectonicos; donde a mas de datos meteoroldgicos,
constan noticias sobre sismos sentidos en Quitoo reportados desde otros lugares
de pais. En esos primeros afos, los instrumentos para las observaciones
magnéticas que tenia el observatorio sirvieron para las primeras observaciones de

sismos; pues la aguja se alteraba cuando ocurria un sismo local.

En el afilo 1900 el astrénomo francés Francisco Gonnesiat, gestiona la adquisicion

del instrumental sismologico para el Ecuador. Como resultado de esta iniciativa se
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logré instalar la primera estacion sismica; que consistia de dos sismoégrafos
horizontales marca BoshOmori. En 1913 fuertes temblores que se sintieron en
Azuay, Loja y Guayas, sirvieron de impulso para adquirir dos sismografos

horizontales Mainka-Bosh, de gran calidad en su época, instalados en 1928.

Desde que entraron en funcionamiento las estaciones Mainka-Bosh se
comenzaron en el Observatorio, a hacer determinaciones epicentrales, con la
precision gue la técnica de la época permitia. En 1945 se instalé un Acelerégrafo
Montana, gracias a un convenio de cooperacion entre el OAQ y el COSAT and
GeodticSurvey de los Estados Unidos (USCGS).

En el afio de 1988 el CODIGEM (Corporacién de Desarrollo Geolégico y Minero),
con la cooperacion italiana instalaron una red de 10 sensores para el volcan
Guagua Pichincha. En el afio 1983 se fundoé el Instituto Geofisico de la EPN (IG-
EPN), con la intencion de concentrar los esfuerzos por estudiar los volcanes y

paralelamente la actividad sismica en el Ecuador.

La idea fue impulsada por el Dr. Minard Hall y varios estudiantes voluntarios de
geologia y electréonica que llegaron a ser parte de esta iniciativa, contando

inicialmente con dos estaciones.

A partir de 1988, se instalan las primeras estaciones sismicas con recepciéon en
Quito; con doble propésito de vigilar la actividad tanto volcanica como tectonica en
el pais, por esta razén el valle interandino fue la primera zona en ser vigilada.
Hasta 1992 se completaron pequefas redes en los volcanes Guagua Pichincha,
Cotopaxi y Tungurahua. En el Cotacachi, Chimborazo, Cayambe y Antisana se

instalaron una estacion por volcan.

En la Costa, la vigilancia sismica empez6 en 1991 y hasta 1998 se completaron 6
estaciones regularmente repartidas a lo largo de la linea costera. En el Oriente
han funcionado estaciones en tres sectores Palora, Tena y El Reventador, esta
Gltima a raiz de la reactivacion de este volcan en el afio 2002. Después de que se
cerrd el CODIGEN los equipos pasaron en comodato al IG-EPN en el afio 1998, y

sirvieron para reforzar la red ya existente en el volcan Guagua Pichincha.
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La red de estaciones se aseguro dentro de lo que se denomina la Red Nacional
de Sismografos del Instituto Geofisico (RENSIG) y actualmente cubre un 70% del
territorio continental del pais, con estaciones ubicadas en ala Costa, Sierra y

Oriente; faltando cubrir la parte sur del Ecuador.

En la figura 14 se muestra la distribucion de la RENSIG que actualmente cuenta
con 17 estaciones de periodo corto, 6 estaciones de 5 segundos y 8 estaciones
de banda ancha. Para la localizacion de eventos se utilizan también las

estaciones sismicas pertenecientes a los observatorios vulcanologos.

Todas estas estaciones han sido incorporadas dentro de varios proyectos o
convenios que hasta el momento se mantienen, como: La Red Mundial IRIS,
Institut de RecherchepourDeveloppement (IRD de Francia), Servicio Geoldgico de
Canada, DIPECHO-CRS, USGS, Natural Resourde of Canada, Japanese
International Cooperation Agency (JICA de Japon) y OEA.

El sector insular de Las Islas Galdpagos se encuentra con 5 estaciones sismicas
instaladas en las islas Fernandina (1 estacion), Isabela (3 estaciones) y Bartolomé
(1 estacion). Adicionalmente en Santa Cruz esta instalada 1 estacién de banda
ancha que es parte de la red mundial de estaciones sismicas IRIS. La RENSIG
emite reportes sismicos para autoridades, medios de comunicacion y poblacion a
partir de magnitudes iguales o superiores a 4 grados en la Escala de Richter,
magnitud sobre la cual la mayoria de eventos son sentidos, o para eventos de

magnitud menor que hayan sido percibidos por la poblacion.

Por otro lado se realizan informes sismicos sobre eventos de importancia
ocurridos en el pais 0 en paises vecinos; cada afio se realiza un informe de la
actividad sismica anual del pais. A través de esta red el pais cuenta con una base
de datos sismica continua e interrumpida desde 1988. Ademas, en colaboracion
con el CERESIS (Centro Regional de Sismologia), el IG-EPN recopilo la
informacion instrumental del Ecuador desde 1900 hasta 1990, y efectu6 la base

sismica historica desde 1541.
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El conocimiento de la sismicidad de una localidad, region o pais es necesario para
todo célculo o plan de mitigacion de sus efectos y es fundamental para elaborar
los codigos de la construccién y los escenarios sismicos.

3.3.- Tsunamis en el Ecuador.

Los tsunamis son fendmenos marinos, aunque poco frecuentes, causan
destruccion y pérdida de vidas humanas en las costas. Los tsunamis consisten en
trenes de ondas de periodo largo que llegan a las costas a intervalos de 10 a 70
minutos. En Sanriku, Japdén se tienen aguas profundas cerca delas costas, y
batimetria desfavorables, como las bahias en forma de V o U, que concentran la
energia hidraulica en sus vértices interiores; como un medio embudo y alcanzan
grandes alturas. En cambio en alta mar, la altura de ola es de apenas unos
decimetros y la separacion entre cresta y cresta, llamado longitud de onda (L),
gue puede tener desde varias decenas de kildbmetros hasta unos 200 km, pasa
inadvertida por los navegantes. (H Kuroiwa, 2011, pag. 24)

Como se infiere de esta cita, las ondas marinas no son percibidas a bordo de las
embarcaciones que se encuentran mar adentro en aguas profundas, pero
mientras mas se acercan a las costas aumentan de tamafio, hasta alcanzar
alturas que pueden superar los treinta metros (casos excepcionales), causando
severos dafios en las zonas costeras. En la figura 15 se esquematiza como el

tsunami llega a las zonas costeras.

Figura 15- Comportamiento de un Tsunami

How Tsunamis Work: Tsunamigenesis

Fuente: http://jifblueplanet.blogspot.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan
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Figura 16- Tsunami zonas costeras

Fuente: http://jfblueplanet.blogspot.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

La magnitud de un tsunami generado por un sismo, depende de varios factores
como: las caracteristicas de la ruptura del terremoto, la configuracion del perfil
costero, el relieve de la fosa marina y las caracteristicas del avance de la onda.
Estas ondas no tienen relacién con las mareas o con las olas producidas por el

viento, que cuando son intensas se llaman marejadas.

Los tsunamis se pueden estimar, tomando en cuenta los factores mencionados,
como el epicentro y la magnitud del terremoto y como se conoce la velocidad a la
gue viajan las ondas, es posible anunciar la intensidad y la hora aproximada con
la que puede llegar a la costa. El tiempo que demora en llegar la ola marina a la
costa depende de la distancia entre el epicentro y la costa, pudiendo ser desde

unos pocos minutos hasta en caso de sismos lejanos.

A veces es facil anticipar, si luego de un sismo en la costa se va a producir un
tsunami; pues suele ocurrir que el mar se retira como si bajara rapidamente la
marea, con distancias superiores a mareas bajas normales, a tal punto que en
ocasiones han quedado peces en la orilla. A partir del afio 1900 han ocurrido mas
de dos mil tsunamis en las costas del Océano Pacifico, la mayoria de las cuales
no han tenido efectos graves, pero unos pocos han causado gran destruccion. Por
lo menos un 30% del total han ocurrido en la costa de Japén y unl0% en
Sudameérica.
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Las costas ecuatorianas no han estado exentas de estos fendbmenos naturales.
En el siguiente cuadro, se muestra un resumen de los tsunamis registrados en el

Ecuador.

Cuadro 6- Tsunamis que afectaron al Ecuador, relacionados con los terremotos de

subduccion cercanos al Ecuador

No. | FECHA EPICENTRO ZONA DE AFECTACION
Ano/mes dia Lat. Lon.
1 {1896 05 03 -0,5 80,45 |Bahia, Manta
2 (1906 01 31 1 81,3 |Esmeraldas, Costa de Colombia
3 11933 10 02 -2 -81 |Peninsula de Santa Elena
4 1953 12 12 -4 -81 |Santa Elena, Costa del Pera
5 11958 01 19 1,22 79,37 |Esmeraldas, Salina, El Collao (Peru)
6 (1970 12 10 -3,79 80,66 |Guayaquil, costa de El Oro
7 1976 04 09 0,85 -79,63 | Esmeraldas
8 1979 12 12 2 -78,9 |Costas norte del Ecuador y sur de
Colombia

Fuente: Tomada del Catalogo de Terremotos del Ecuador- Intensidades, Escuela Politécnica Nacional-
Instituto Geofisico.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Latitud = Lat: + = Norte, - = Sur
Longitud= Lon: + = Este, - = Oeste

Debe recalcarse la dificultad de encontrar datos relativos a la ocurrencia de estos
fendmenos antes de 1896; debido a la poca poblacién que se encontraba a la
zona costera. Sin embargo, en importante aclarar que debieron haberse
producido muchos eventos a lo largo de la historia, que lamentablemente no han
sido identificados. De los sismos que han producido tsunamis, el que mayor
cantidad de dafios causo fue el de 1979 con graves afectaciones a la ciudad de

Tumaco en el sur de Colombia.
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3.4.- Sismicidad en el Ecuador.

Nuestro pais esta ubicado en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, que es una de
las zonas de mayor actividad geoldgica y sismica en el mundo, donde se han
generado grandes desastres naturales como terremotos y erupciones volcanicas.
En el cinturdbn Nazca, genera una alta sismicidad en su recorrido, buzamiento,
hacia el circunpacifico y concretamente en el Ecuador, el proceso de subduccién
de la placa de Este. Por este proceso en la costa ecuatoriana, tienen un
hipocentro superficial y en la regién oriental los eventos sismicos asociados con la
subduccion pueden tener profundidades focales mayores a 200 km. (Silva
Estrella, 2005, pag. 1)
Ademas de la actividad sismica asociada a la zona de subduccion, existen sismos
que se generan por la activacion de fallas geoldgicas locales. El sismo que afecto
a Bahia de Cardquez el 4 de agosto de 1998, tiene su origen en la zona de
subduccién, en cambio el sismo del 2 de octubre de 1995, que causoé el colapso

del puente sobre el rio Upano tiene su origen en una zona de fallamiento local.

Por otra parte, es importante destacar que el buzamiento de la zona de
subduccion del sur del Peru, es diferente del buzamiento que se tiene en el centro

y sur del Ecuador y a su vez es diferente del que se tiene en Colombia.

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafio. Por este
motivo, se puede indicar que la Costa Ecuatoriana es la de mayor peligrosidad
sismica, seguida por la Sierra y finalmente el Oriente. Por lo tanto, desde el punto
de vista sismico no es lo mismo construir en la ciudad de Esmeraldas, donde la
peligrosidad sismica es muy grande que en el Tena que tiene una menor

amenaza sismica.

Al analizar la ubicacion de los epicentros e hipocentros de los sismos registrados,
se observa que existen zonas en las cuales la actividad sismica es muy baja,
como la regién oriental y otras regiones donde existe una alta concentracion

denominada nidos sismicos.

En el Ecuador, existen dos nidos sismicos localizados el uno en el sector del Puyo
y el otro en Galdpagos. El Nido del Puyo, ubicado alrededor de las coordenadas
1.7 Latitud Sur y 77.8 Longitud Oeste, se caracteriza principalmente por un
predominio de sismos de magnitud entre 4.0 y 4.9 con profundidades focales
mayores a 100 kilémetros. El Nido de Galapagos, ubicado por las coordenadas
0.30' de Latitud Sur y 91 Longitud Oeste tuvo una gran actividad sismica entre en
11y 23 de Junio de 1968. (Pupo Sanabria, 2013, pag. 12)
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Figura 17- Epicentros con magnitud mayor a 4 registrados en 1995y 1998 (I.G.EPN)
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Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

En la figura 17 Se observa a la izquierda la actividad sismica en el Ecuador en
1995 y a la derecha en 1998. En 1995, se aprecia una gran actividad en la region
sur oriental, donde se dio el sismo de Macas. En cambio en 1998 se tiene una

gran actividad frente a la costa de Bahia de Caraquez.
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Figura 18 -Sismos superficiales con magnitud mayor a 6.0 registrados entre 1997 y 2007
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Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

En la figura 18. Se aprecian los sismos superficiales con magnitud mayor a 6.0
gue se han registrado en el Ecuador entre 1977 y el 2007, se aprecia que en las
provincias de la sierra ecuatoriana practicamente no se han registrado sismos
fuertes, en estos 30 afios. Esto es una alerta que debe llevar a la reflexién de que
a lo mejor se estd acumulando energia y que probablemente en un futuro cercano
se tenga un sismo muy fuerte ya que histéricamente la sierra se ha visto afectada
por sismos severos como el de 1797 que caus6 gran dafio en la antigua ciudad de
Riobamba, el de 1868 que destruyo la ciudad de Ibarra y las ciudades vecinas.
Los sismos histéricos a los que se hacen referencia y otros terremotos
catastroficos se indican en la figura 19, donde se presentan los epicentros de los
sismos con Intensidades, en la escala de Mercalli, mayores a VI, registrados entre
1641y 1880.
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Figura 19- Principales terremotos registrados entre 1641 y 1880 con intensidad mayor a

6.
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Fuente: www.andes.info.ec
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

3.5.- Geodinamica de la Peligrosidad Sismica del Ecuador.

La tectdnica de placas que se tiene frente a la costa ecuatoriana, es una de las
mas complejas del mundo, lo que provoca que la zona de subduccion en el
Ecuador no sea uniforme como se aprecia en la figura 3. El movimiento de la
placa de Nazca contra las placas de América del Sur y la placa del Caribe ha
generado la mega falla Guayaquil — Caracas que es una falla transcurrentedextral.
Toulkeridis (2009) lo ha identificado con el niumero 1, en la figura 20. Se estima
gue el movimiento de esta falla es de 3 a 4.5 mm/afio Winter et al. (1993), sin
embargo existen otros estudios en que indican que el movimiento es de 15
mm/afio para la parte norte de Ecuador y de 13 mm/afio para la parte sur de
Colombia. (Aguiar, 2009, pags. 6-10)
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Con el numero 2 en la figura 20, se indica la subduccién de la placa oceanica de
Nazca con una tasa de 58 £ 2 mm/afio. En el siglo XX, se registraron cuatro
grandes sismos en este segmento del Ecuador y son los sismos de 1906 (Mw =
8.8), 1942 (Mw = 7.8), 1958 (Mw = 7.7) y del 1979 (Mw = 8.2). Mas adelante se va
a hablar un poco mas sobre estos sismos, lo Unico que se destaca por ahora es
que el angulo de subduccidn es diferente en la costa ecuatoriana.

En la figura 20 y con el numero 3, Toulkeridis (2009) hace referencia a Cresta de
Carnegie, que es una cordillera submarina que se originé en el punto caliente de
Galapagos y que se estad expandiendo hasta llegar a la fosa ecuatoriana. Se
supone que debido a este movimiento tectdénico hay una reduccion de la

sismicidad en la region interandina.

Figura 20 -Geodindmica de la Peligrosidad Sismica del Ecuador

Fuente: bifea.revues.org
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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3.6.- Peligro Sismico del Ecuador y efectos sismicos locales.

Se define como Peligrosidad Sismica la probabilidad de ocurrencia, dentro de un
periodo especifico de tiempo y dentro de una regidon determinada, movimientos
del suelo cuyos parametros: aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o
intensidad son cuantificados. Para la evaluacion se deben analizar los fendmenos
gue se producen desde el hipocentro hasta el sitio de interés. Para el disefio
sismico de estructuras, fundamentalmente se necesita conocer cual es la
aceleraciéon méxima del suelo que se espera en la zona que se va a implantar el
proyecto durante la vida util de la estructura. Si adicionalmente, se pueden
establecer los otros parametros indicados anteriormente u otros adicionales como
el tiempo y contenido de frecuencias, que de alguna forma se esta incorporando
en los estudios de peligrosidad sismica. (Aguiar, 2009, pags. 12-14)
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CAPITULO IV

4 .- Daios mas frecuentes durante los terremotos.

4.1.- Danos Estructurales.

El dafio sismico estructural es el que sufren las vigas, las columnas, las losas o
las cimentaciones durante un sismo. Es decir, es el deterioro de aquellos
elementos o componentes que forman parte del sistema resistente o estructural
de la edificacion. El nivel de dafio estructural que sufrira una edificacion depende
tanto del comportamiento global como del comportamiento local de la estructura.
Esta relacionado con los tipos y la calidad de los materiales que se utilizan, sus
caracteristicas, su configuracion, el esquema resistente y con las cargas que
actuan. Algunos problemas en el disefio de edificios tienen que ver con la
configuracion geométrica y estructural, esta ultima se refiere al tipo, disposicion,
fragmentacion, resistencia y geometria de la edificacion. Es decir, si el edificio se
aleja de formas y esquemas estructurales simples hace que estas tengan un
comportamiento inestable ante sismos. Ademas, resultan ser estructuras dificiles
de modelar en la etapa de disefio y muchas veces presentan dificultades de

construccion.

4.1.1.- Dafios por Armadura de Confinamiento.

Figura 21- Dafos por armadura de Confinamiento

) \ El concreto falla porque no hay
suficientes aros de confinamiento
El Parque. falta dé‘rewnoen la malla horizontal Laboratorlo de lngenleﬂa Sismica~ lN"'UCR°

Fuente: ciperchile.cl
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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En la figura 21. izquierda se observa un muro de corte en la cual la armadura
horizontal est4 bastante espaciada, como consecuencia de esto se ha presentado
el pandeo de las barras longitudinales. Esta es la Falla de Confinamiento. El
refuerzo horizontal confina al elemento y eleva la resistencia del hormigon y la
capacidad al corte, de ahi que se debe colocar como minimo la armadura
horizontal estipulada en las normativas sismicas. En la figura 21. derecha se
aprecia la falta de confinamiento del hormigdn en columnas se produce cuando se
utilizan pocos o ningun estribo de confinamiento del hormigén, por lo que el

nacleo de los elementos sometidos a flexo compresion fallan en forma explosiva.

4.1.2.- Dafios por Piso Blando.

Figura 22- Dafos por piso Blando. Sismo de Chile de 2010

© Laboratorio de Ingenieria Sismica, INIl-UCR.

Fuente: www.lis.ucr.ac.cr
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

En la figura 22. izquierda se muestra una falla en un muro de corte por Piso
Blando en un edificio de 21 pisos. Se denomina Piso Blando a aquellos edificios
cuya planta baja es parqueadero de tal forma que solo existen los elementos
verticales y en los pisos superiores es vivienda con mamposteria armada o no
pero lo cierto es que la planta baja tiene menor rigidez que las plantas superiores;
cuando debe ser lo contrario, las plantas inferiores deben ser mas fuertes que las

plantas superiores.
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Son pisos donde los elementos estructurales verticales son interrumpidos, para
ofrecer mas espacio en ese piso 0 por razones arquitectonicas, generalmente en
los niveles de acceso (Planta baja). Esto produce un debilitamiento de la rigidez
de los elementos verticales en ese piso.

4.1.3.- Dafios por Corte Cizalle en muros.

Figura 23- Dafio por corte Cizalle en muros. Sismo de Chile de 2010

Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

En figura 23. se presenta la falla por deslizamiento: Corte — Cizalle en muros, que
se da por el movimiento horizontal en las dos direcciones del muro,
produciéndose la trituracion del hormigon y luego el acero longitudinal se cizalla o
pandea por el peso propio del muro. Lo més probable en este tipo de fallas es que

la estructura fue disefiada con fuerzas sismicas muy bajas.

4.1.4.- Dafios por Voladizos.

Figura 24- Dafos por voladizos. Sismo de Chile de 2010

Fuente: a2estudio.es
Elaborado por Edison Jairo Narvaez Changuan
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Otra falla muy frecuente se da en edificios con grandes voladizos. Los volados
flexibilizan a la estructura y el problema es méas grave cuando se tienen vigas

pérdidas en la losa en la zona donde esta el voladizo.

4.1.5.- Dafios por Columna Corta.

Figura 25- Dafio por columna corta. Sismo de Peru de 2007
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Fuente: www.scielo.org.ve
Elaborado por:Edison Jairo Narvaez Changuan

La falla denominada Columna Corta se presenta en Escuelas o Colegios en los
cuales se tienen grandes paredes y una pequefia ventana en la parte superior
como se observa a la izquierda de la figura 25. pero en este caso es un Centro de
Salud; sea h la altura de la ventana y H la altura total del piso. La estructura es
muy vulnerable si h < H / 4, como en el caso de la figura 25. derecha en que se
aprecia que la viga al moverse en sentido longitudinal rompe a la columna (falla

de corte).

58


http://www.scielo.org.ve/

Las fuerzas sismicas se distribuyen proporcionalmente a la rigidez y resistencia
de los elementos estructurales verticales. Entonces, si la rigidez de las columnas
0 paredes que soportan la estructura sufre un cambio brusco ya sea por
confinamiento de las paredes hasta cierta altura de los marcos, por desniveles del
terreno, por nivel intermedio entre dos pisos, se concentraran los esfuerzos y se
acumulara energia en el piso mas débil, dado que el nivel donde se interrumpen
los elementos verticales es mas flexible que los demas, lo que permite que se

produzca un problema de estabilidad.

4.1.6.- Dafios por Edificio Abierto.

Figura 26 - Dafios por edificio abierto. Sismo de pert 2007

Fuente: www.mapfre.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Abajo a lado izquierdo de la figura 26. se tiene la falla llamada Edificio Abierto.
Esta se da en edificios esquineros cuyas paredes laterales se encuentran
adosadas a las construcciones medianeras, creandose porticos muy fuertes en
los extremos por la presencia de la mamposteria y porticos muy débiles en las
fachadas ya que normalmente tienen solo ventanas. El dafio se produce en los

poérticos débiles por torsion en planta.

La torsidn entre pisos se produce por la excentricidad entre el centro de masa y el
centro de rigidez en un piso, debido a que los elementos rigidos estan colocados
de manera asimétrica en un piso (ductos de elevadores), o a la colocacion de
grandes masas en forma asimétrica respecto al centro de masa. Generalmente se
produce en edificios de esquina, debido a la gran rigidez que presentan los muros
de colindancia, pero basta con que se excedan ciertos limites de excentricidad
(una mala distribucion de la rigidez lateral) para que se produzcan efectos
negativos de la torsion.

4.1.7.- Dafios por Pocas Lineas Resistentes.

Figura 27- Dafios por Pocas Lineas Resistentes
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Fuente: www.mapfre.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 28- Darios por Pocas Lineas Resistentes. Sismo de Ecuador de 1998

Fuente: www.onlyforyoung.com
Elaborado por:Edison Jairo Narvaez Changuan

En el sismo de Bahia de Caradquez dos edificios colapsaron, entre otras cosas,
porque tenian muy pocas Lineas Resistentes. El que se muestra en la figura 28.
es uno de ellos, tenia en total 9 columnas, menos mal que este quedd en pie
luego del sismo y se pudo salvar vidas pero después se derroco por el alto dafio
que tuvo. El otro edificio no tuvo la misma suerte y colapsé durante el sismo de
1998. Para gue una estructura sea sismo resistente debe tener la mayor cantidad
de columnas posibles, debe tener redundancia. Se debe buscar que la resistencia
a fuerzas sismicas dependa de varios elementos, puesto que si se cuenta con
pocos elementos resistentes (falta de redundancia), la falla de uno de ellos

provocara el colapso total o parcial de la estructura.

4.1.8.- Dafios por Irregularidad en Elevacion.

Figura 29 Dafio por Irregularidad en elevacion. Sismo de Ecuador de 1998

Fuente: www.onlyforyoung.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changua
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Figura 30- Dafios por irregularidad en elevacion

Fuente: www.onlyforyoung.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

En la figura 29. aparece un edificio irregular en elevacion. Se aprecia que en el
cuarto piso el area de construccion es menor a la de los pisos inferiores y la
fotografia habla por si sola. Este edificio también tuvo problemas de torsion en
planta ya que era en forma de “L”. Lo mejor es que los edificios en elevacion sean

rectos, sin entrantes pero si con salientes.

Los escalonamientos en elevacion se disefian con el objetivo de resolver
problemas de iluminacion y de proporcion, pero estos provocan un cambio
abrupto en la rigidez y en la masa de los pisos, que propicia la concentracion de
esfuerzos producto de las acciones sismicas. Son preferibles las transiciones

suaves para evitar este fenémeno.

4.1.9.- Dafios por Nudos.

Figura 31- Dafos por nudos. Sismo de Haiti de 2010

Fuente: ciperchile.cl.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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La falla de Nudos es otra de las frecuentes, en primer lugar porque no tiene las
dimensiones adecuadas para que pueda soportar el cortante horizontal y vertical
que llega al nudo durante el sismo y en segundo lugar porque les falta armadura

de confinamiento en el nudo como se aprecia en la fotografia de lafigura 31.

4.1.10.- Dafios por Golpeteo de Edificios. Sismo de Haiti de 2010

Figura 32- Dafos por Golpeteo de Edificios.
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Fuente:web.ua.es
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

El Golpeteo de Edificios es otra falla frecuente que puede llevar al colapso a uno
de ellos especialmente si se estan golpeando dos estructuras de diferente altura y
es mas grave el problema si las losas de entrepiso no estan a la misma altura.
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Arriba de la figura 32. se presenta esta falla. En este caso la separacion entre las
dos estructuras aparentemente era la adecuada pero el colapso de la una esta
afectando a la otra. El desplazamiento relativo entre pisos (excesiva flexibilidad de
los marcos) y dimensiones de juntas constructivas insuficientes, provoca dafos en
paredes de cerramiento por la excesiva flexibilidad de los marcos. Los
desplazamientos laterales excesivos se deben a las grandes distancias entre los
elementos de soporte (claros o luces), las alturas y las rigideces de los mismos.
Se pueden tener como problemas: inestabilidad estructural y dafios en elementos

no estructurales adosados a niveles contiguos.

4.1.11.- Dafios por Irregularidad en Planta.

Figura 33- Dafos por Irregularidad en Planta. Sismo de Haiti de 2010

L N
o e,
.".. T ..'. - - -
-~ - e, " g -
il o .t " b e
o T o R 4 -
-~ T =
g o —- o~ - o
. -~ -, ; - |
o e e g i ot
- o, ;

., - T T e - - - . o e =
- T P A - - - -
o~ T - - e - -~ a ] L
. - e, | e o | -
- e .F e - -

o P g L -
| I J
‘_L_ I _]

Fuente: www.adnpolitico.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Arriba de la figura 33. se muestra la falla Irregularidad en Planta. Es preferible que
la estructura en planta tenga la forma de un cuadrado, si esto no es factible que
sea rectangular con una relaciéon de lado mayor a lado menor, que sea menor o
igual a 2. Ahora bien si tiene salientes como en el caso de la fotografia es
irregular en planta y se deben tomar las precauciones del caso para que esta no
sufra dafio. Esta configuracion es tipica de plantas compuestas por alas de
significativa distancia que se orientan en distintas direcciones (por ejemplo en
forma de X, H, o T). Esto provoca que se concentren esfuerzos entre el cuerpo
principal y las alas, ya que estas trabajan como elementos empotrados en un
cuerpo mas rigido y propenso a sufrir menos deformaciones. La solucion suele
ser diseflar una junta constructiva entre las alas y el cuerpo central, que permiten

gue cada cuerpo se mueva sin estar atado al cuerpo principal.

4.1.12.- Dafios por Pesos en Cubierta.

Figura 34- Dafos por Pesos en Cubierta. Sismo de Haiti de 2010

= Laboratorico de Ingenieria Sismiica. INII-UCR

Fuente: sismo24.cl
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Arriba de la figura 34 se observa una estructura en la cual en la cubierta han
colocado elementos muy pesados, entre ellos aparece un gran tanque de agua, a
esto se denomina Pesos en Cubierta. Un principio de disefio sismico de
estructuras establece que la masa debe ir disminuyendo conforme se sube en
altura. En el caso de la fotografia el peso de la sobrecarga del ultimo piso es
mayor a la del piso inferior. Muy probablemente el calculista no consideré estas
cargas en la cubierta. Las altas concentraciones de masa en niveles superiores,
sucede que las fuerzas sismicas son proporcionales a la masa, entonces si en un
piso superior se concentran elementos como tanques de almacenamiento de
agua, equipos, bodegas o archivos, las fuerzas sismicas aumentan en ese nivel.
Lo recomendable es colocar estos elementos pesados en el s6tano o en sitios

aledafios a la estructura principal.

4.1.13.- Dafios por Calidad de Materiales.

Figura 35- Dafio por calidad de materiales

Fuente: www.scielo.org.ve
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

La calidad de los materiales es fundamental en toda estructura; si se tienen
varillas lisas como se aprecia en la fotografia de la figura 35. y peor aun si en el
agregado grueso se tiene material marino. Los materiales que utilizaron para el
“hormigdn” de la fotografia, es un caso aislado pero si es frecuente que se utiliza
la arena de mar para preparar el hormigdn sin un tratamiento previo como es lavar
la arena. Entonces se debe velar para que los materiales que se utilicen en la
construccion en general sean resistentes y tengan una ductilidad adecuada en el

caso de las varillas de acero.
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4.1.14.- Danos por Torres de Iglesias.

Figura 36- Dafos por Torres de Iglesias

Fuente:skyalertblog.blogspot.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Las Torres de las Iglesias, que tienen algunos afos de vida normalmente sufren
serio dafio o colapsan como se aprecia en la figura 36, lo propio sucede con
elementos de la fachada que no estan confinados. Pero no solo en las Iglesias
existen paredes decorativas que estdn sueltas en la parte superior de las
fachadas, también las hay en conjuntos habitacionales.

4.1.15.- Dafios por Mamposteria no Confinada.

Figura 37- Dafos por Mamposteria no Confinada. Sismo de Peru de 2007

Fuente: www.virtual.unal.edu.co
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Otra falla frecuente es la denominada Mamposteria no Confinada que se aprecia
en la figura 37. se nota que las paredes no estan confinadas por columnetas sino
que los ladrillos fueron trabados en sus intersecciones con el posterior dafio de
los mismos. Se recomienda que las paredes de las fachadas se encuentren
dentro de los ejes de las columnas para que estén confinadas, caso contrario se

debe construir columnetas. (Riostras).

4.1.16.- Dafios por Péndulo Invertido.

Figura 38- Dafos por Péndulo Invertido. Sismo de Peru de 2007

Fuente: servicios-edificacion.blogspot.com

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Péndulo Invertido, se da en estructuras conformadas por una sola columna y con
una gran masa en su parte superior. EIl momento de volteo que existe en la parte
superior es el que lleva al colapso de la estructura como se mira en la figura 38.
Por esta razén cuando se realiza el andlisis sismico de este tipo de estructuras se
debe considerar dos grados de libertad: el desplazamiento horizontal y el giro en

el nudo.
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4.1.17.- Dafios por Gradas.

Figura 39- Dafios por gradas. Sismo de Peru de 2007

Fuente: servicios-edificacion.blogspot.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

La falla en Gradas es también frecuente cuando el espesor de la losa de la grada
es menor a 10 cm., como se aprecia en la figura 39. también se aprecia que el
volumen de la grada viene dado por los escalones pero no por la losa que los

soporta.

4.1.18.- Dafios por Ampliaciones no Previstas.

Figura 40- Dafos por ampliaciones no Previstas:Sismo de Peru de 2007

Fuente: servicios-edificacion.blogspot.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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En figura 40. se muestra otra falla denominada Ampliaciones no Previstas. La
estructura del cuarto piso fue una ampliacion que se vino abajo durante el sismo y
no solo eso sino que también causé dafio en otras partes de la estructura. En el
sismo que afecto al Eje Cafetero de Colombia en 1999 el mayor dafio se registro
en Armenia, en el barrio Brasilia donde cientos de casas de interés social
colapsaron por que fueron disefiadas para soportar uno o dos pisos, con areas de
construccion pequefia las mismas que terminaron siendo de tres pisos, ya que la
familia habia crecido.

Si su casa o edificio presenta una de las fallas indicadas esta muy a tiempo para ir
donde un Ingeniero Estructural, para que luego de un andlisis muy detallado

proceda a reforzar su estructura.

4.1.19.- Dafios por Menor Resistencia de Columnas que Vigas.

Figura 41- Dafo por Menor Resistencia de Columnas que Vigas

Nudo con pocos aros de confinamiento permite
que se forme un mecanistno en las colutmnas por
rétula plastica y que la estructura colapse.

Solucion: aros de confinamiento adecuados

Las rdtulas se forman en zonas con
alta concentracion de esfuerzos

© Laboratorio de Ingenieria Sismica, INIl-UCR
Fuente: google.com

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Si las columnas tienen menor resistencia que las vigas, las primeras fallaran
primero lo que provoca que la estructura se vuelva un mecanismo y esta colapse.

La falla puede ser reparada si se da en las vigas.
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4.2.- Danos No Estructurales.

El dafio sismico no estructural es el que sufren los elementos no estructurales
(paredes livianas, vidrios, muebles, lamparas, etc.) por el efecto de un sismo. Es
el deterioro fisico de los componentes que no forman parte integral del sistema
resistente o estructura de la edificacibn y que pueden ser arquitectdnicos y
electromecénicos, que cumplen funciones importantes dentro de las instalaciones,
pero que igualmente se pueden ver afectados. Los componentes no estructurales
pueden incidir o propiciar la ocurrencia de fallas estructurales o pueden modificar
la respuesta de movimiento esperada segun el disefio. Por ejemplo, si se
adicionan escaleras, blogques o revestimientos pesados, se pueden introducir
excentricidades y otros efectos de movimientos no deseados en el edificio. (Rivas
Castano, 2012, pag. 132)

Existen tres grandes efectos primarios de los elementos no estructurales en

edificios:

4.2.1.- Efectos inerciales.

Cuando un edificio es movido durante un sismo, la base del mismo se desplaza de
la misma forma que el terreno, pero el resto del edificio y su contenido sobre la
base experimentaran fuerzas inerciales, de oposicion al movimiento. Es decir,
mientras que la estructura se mueve hacia un lado, todo lo que son muebles,
lamparas, estantes, etc., van a oponerse a ese movimiento. El principio basico de
las fuerzas inerciales sismicas es la segunda Ley de Newton donde la fuerza es
igual a la masa por la aceleracion. Estas son mayores si la masa es mayor o si la
aceleracién o la severidad del movimiento es mayor. (Rivas Castafio, 2012, pag.
140)
Consecuentemente, los elementos no estructurales (paredes, enlucidos,
revestimientos etc..) que pueden ser dafiados o causar dafo por las fuerzas
inerciales son, entre otros: archivadores, equipo generador de energia, estantes
de libros sin adosar o muebles. Por ejemplo, en la figura 43. se pude ver la caida
de objetos dentro de una casa que se encontraba sobre la falla que originé el
terremoto de Kobe, Japén, en 1995. La casa se mantuvo en pie, a pesar de que
la falla pasaba a unos metros cerca de esta. Sin embargo, observen la forma en

gue qued? el interior de la cocina.
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Figura 42- Traza de falla

Fuente: google.com
Elaborado por:Edison Jairo Narvaez Changuan

Figura 43- Terremoto

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

La traza de falla cerca de una vivienda en la isla Awaji durante el terremoto de
Kobe de 1995. Como puede verse en la figura 42. la estructura se mantuvo en pie
a pesar de la cercania de la falla que si caus6 dafos en la ciudad. En la figura 43.
se ve el dafio causado dentro de la cocina de la misma casa, producto de objetos
sueltos, cuando elementos sin sujecién son movidos por un terremoto, las fuerzas
inerciales pueden causar deslizamiento, oscilaciones y golpes con otros objetos o
volcamiento, obstaculizandose el paso para el desalojo del edificio. Este es quizas

72



el principal problema de estos elementos, que pueden llegar a bloquear las
salidas de emergencia. Un error comun es pensar que los objetos grandes y
pesados son estables y no tan vulnerables a los dafios por sismos fuertes como

los objetos livianos.

De hecho, muchos tipos de objetos pueden ser vulnerables al dafio por sismo
causado por fuerzas inerciales, debido a que estas son proporcionales a la masa

0 peso de un objeto.

Figura 44- Efecto de las fuerzas inerciales

Volcamiento Deslizaimiento

-

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Figura 45- Ejemplo de caida de estantes con libros pesados durante el terremoto del 22
de Abril de 1991

%T-:\'\,\\
Laboratago de Ingenieria Sismic

Fuente: Google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 46- Ejemplo de objetos pesados que pueden volcarse obstaculizando las salidas
de emergencia

Fuente: Google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.2.2.- Deformacion del edificio.

Durante un sismo, la estructura del edificio se deforma como respuesta a las
fuerzas de sismo. Por ejemplo, el extremo superior de un edificio de oficinas se
puede inclinar unos pocos centimetros en cada direccion durante un sismo. La
deformacién relativa entre pisos, ocasiona que las ventanas de vidrio, particiones
livianas y otros elementos que han sido fijados a la estructura sufran también
deformacién. Esto provoca por ejemplo que, materiales fragiles como el vidrio que
no pueden tolerar deformacién, se agrieten cuando el perimetro donde estan
confinados se cierre y el edificio ejerza esfuerzos directamente sobre ellos. (Rivas
Castafio, 2012, pag. 145)

Figura 47- Efecto de la deformacion del edificio que produce rompimientos de vidrios

| WVidrios o particiones se rompen

Fuente: Edison Jairo Narvaez Changuan
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 48- Ejemplo de rompimiento de ventanas durante el terremoto de Chrischurh en
Nueva Zelanda en Febrero de 2011

Fuente: (Foto tomada de periédico de Internet)
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Figura 49- Ejemplo de dafio no estructural en una pared en Alajuela durante el terremoto
del 22 de Diciembre de 1990

St Sismca INIEUC

Fuente: Foto tomada de periédico de Internet
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

Figura 50- Ejemplo de caida de ladrillos que se desprenden de una pared en un piso
superior y causan dafos durante el terremoto de Lorca, Espafia. 11 de Mayo de 2011

Fuente (Foto tomada de periédico de Internet).
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 51- Ejemplo de caida de cielo raso durante el movimiento del sismo del 13 de
Mayo de 2011 en Turricares de Alajuela.

Fuente: (Fotos tomadas de periddico de Internet)
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Debido a la falta de uniones, el marco falla y produce caida de varias laminas e

incluso de lamparas.

4.2.3.- Separacion entre edificios.

Otra fuente que puede provocar dafio no estructural, corresponde al choque entre
edificios adyacentes por no estar adecuadamente separados o al choque de
diferentes partes de un edificio que se golpean una a la otra, debido a la diferencia
en sus modos de vibracidon. Este choque puede aumentar al incrementarse la
altura de uno de los edificios, si estos no coinciden en la ubicacién de sus pisos,
por lo que el piso del edificio mas corto puede golpear las columnas del edificio
adyacente mas alto, agregando con ello una fuerza extra que la columna del otro
no esta disefiada para soportar. Esta separacion y choque entre edificios afecta
los elementos no estructurales debido que el martilleo provocara el rompimiento
de tuberias o ductos, ventanas, fachadas, desacople de estructuras de cielos
suspendidos, entre otros. (Aucancela Paguay, 2010, pag. 82)
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Figura 52- Efecto del choque entre edificios

Edificios se deforman v pueden chocax
(efecto de martlleo) que rompe ductos

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Figura 53- Edificios de diferentes niveles

Fuente: (Tomado de http://ingcivil.org/separacion-entre-edificios-su-importancia/)
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Cuando los edificios son de diferentes niveles y estan demasiado cerca uno del

otro puede provocar que estos se golpeen durante un terremoto.
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4.3.- Dafios que se presentaron en las edificaciones de Hormigén Armado,
después del sismo de Bahia de Caraquez.

El dltimo sismo, de magnitud considerable, M S = 7.1 y que dejo bastante dafio en
las estructuras, en el Ecuador, fue el sismo del 4 de agosto de 1998, que afectd a
la ciudad de Bahia de Caraquez. El epicentro de este evento que estuvo ubicado
en las siguientes coordenadas: 80.53 W y 0.55 S., y la profundidad focal de este
evento fue de 39.9 km. (1.G. 2008). La distancia de Bahia de Caraquez al
epicentro es aproximadamente 28.3 km., y la distancia al hipocentro es 48.9 km.,

distancia que atenu6 de alguna manera el movimiento del suelo.

4.3.1.- Aspectos estructurales.

4.3.1.1.- Observaciones sobre el desempefio de edificios de concreto.

En el area de Bahia se identificaron alrededor de unas 40 a 50 edificaciones de
concreto armado, construidas a lo largo de los ultimos 40 a 45 afios. En el cuadro
7, se indica la distribucion por alturas de 31 edificaciones inspeccionadas, segun
las tres zonas en las cuales se ha dividido el area urbana de Bahia.

Cuadro 7- Distribucién de edificaciones por niveles y zonas urbanas de Bahia

DISTRIBUCION DE EDIFICACIONES INSPECCIONADAS SEGUN NUMERO
DE NIVELES Y ZONAS URBANAS DE BAHIA

Fuente:El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

En el cuadro 7. los sétanos, planta baja y pent-house, cuentan como numero de
plantas; el muestreo debe considerarse sesgado hacia las edificaciones que
mostraron algun tipo de dafio, o que por sus dimensiones (planta o altura) no

mostraron dafios visibles.



Las observaciones que se presentan en esta seccion estan basadas en el Anexo
Documental No. |, el cual recoge los resultados de visitas de inspeccién
realizadas en el area de Bahia por la Mision CERESIS los dias 16, 17 y 18 de
agosto. Estas observaciones han sido complementadas con adiciones vy
sugerencias, de parte de profesores de la Escuela Politécnica Nacional quienes
iniciaron los trabajos de campo en fechas inmediatamente posteriores al dia 4 de
agosto. Con todas las limitaciones propias de un muestreo cualitativo y limitado en
el tiempo, hay algunas observaciones que pueden ser de utilidad en la mejor
comprension sobre el desempefio de las edificaciones afectadas en Bahia por

este sismo.

a) Los dafos en tabiquerias y paredes interiores, y en algunas exteriores, asi
como la frecuente fisuracion de losas y vigas, reflejan una excesiva flexibilidad de

buena parte de las estructuras soportantes.

b) Con frecuencia, la observacién anterior tiene como agravante: La debilidad de
la tabiqueria, en especial la que esta constituida por bloques huecos hechos a
base de un material similar a la piedra pdmez, y su falta de vinculacién a la

estructura.

c) La disposicion de tabiques de fachada apoyados en voladizos, no enmarcados
por la estructura, sin elementos de fijacion a esta ultima, ha resultado en costosos
dafios y constituye una grave amenaza por el desprendimiento y caida libre de

trozos de mamposteria desde alturas considerables.

d) Las edificaciones en esquina, con sus fachadas no visibles ciegas (sin
aberturas), o con pocas aberturas, han sufrido dafios por torsibn como
consecuencia de excentricidades entre los centros de masa y los centros de
rigidez. En por lo menos dos casos, la rotacion impedida en los niveles inferiores
debido al adosamiento de edificaciones de menor altura, traslado los efectos

desfavorables de la citada excentricidad a los pisos superiores.

e) En relacion a los materiales: No se dispone de resultados de ensayos a la
compresion de concreto; sin embargo ocasionalmente se han constatado defectos
localizados en su ejecucion; en algunas columnas asuradas se ha constatado la

presencia de focos avanzados de corrosion probablemente por el uso indebido de
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arenas con contenidos inadmisibles de cloruros, los resaltes de las barras

corrugadas aparecen adecuadas.

Foto 1- Distribucion de edificaciones por niveles y zonas urbanas de Bahia

Fuente: El terremoto de Caraquez
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

f) La pérdida del recubrimiento hacia los extremos de las columnas ha sido
relativamente infrecuente. En alguno de estos casos, la separacion de estribos
constatada, resulta inadecuada para lograr el confinamiento del concreto y evitar

el pandeo por compresion de la armadura principal.

g) Probablemente por razones estéticas, es frecuente el empleo de grandes
espesores de recubrimientos y de embonados, con lo cual; se incrementa
innecesariamente la carga permanente, y se incrementan los dafios no

estructurales como consecuencia de la fragilidad propia de esos materiales.

h) La frecuente disposicion de piscinas a nivel de planta baja o en el primer nivel,
en general no parece haber sido un agravante en los dafios constatados. De
acuerdo a las informaciones recabadas, parece ser que en el caso particular del
edificio que alcanz6 el estado de ruina total (Edificio Calipso), de las tres
columnas existentes en la fachada norte (direccién de la caida), la altura libre de

las dos columnas adyacentes a la piscina diferia sustancialmente de la tercera. La
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eventual falla de las dos columnas mas cortas, es compatible con el estado final

de la edificacion.

i) Los cambios bruscos o reducciones de rigidez, especialmente en los pisos
superiores, han dado lugar a colapsos parciales por razones bien conocidas

propias de la respuesta dinamica de estructuras.

4.3.2.- Aspectos Arquitectonicos.

4.3.2.1.- Criterios Arquitectonicos Sismo — Resistente.

La arquitectura tiene de hecho un rol de mucha responsabilidad en la dotacion de
caracteristicas sismo-resistentes en las edificaciones y sistemas de
infraestructura, debiéndose mejorar sustancialmente su relacion de trabajo y
decision con las demas profesiones, especialidades y disciplinas, como la

geofisica, ingenieria estructural, eléctrica, sanitaria y medio ambiente.

En el caso del terremoto de Bahia de Cardquez se evidenciaron serias

deficiencias en la arquitectura y urbanismo sismo-resistente:

a.- Aspectos de Urbanismo y Planificacién Urbana.

Los arquitectos urbanistas o las entidades de reordenamiento, planificacion y
desarrollo urbano que decidieron sobre la zona donde se implantaron los edificios
en la ciudad, ignoraron el alto peligro sismico de la zona y la historia del desarrollo
del lugar en lo relativo a los suelos ganados al mar con caracteristicas tales que,
no favorecen un buen comportamiento estructural si no se los toman en cuenta de

manera adecuada en el andlisis y disefio estructural.

La planificacion urbana de la ciudad de Bahia de Cardquez no tomé en cuenta
estos aspectos por lo que no dictdé regulaciones apropiadas, no sélo en lo
referente a una zonificacion urbana sino incluso requisitos mas especificos a ser

tomados en cuenta en el disefio y construccion.

Si se considera la posibilidad de otros eventos tales como maremotos — tsunamis,
los efectos de olas de gran tamafio causarian devastadores dafios pues

urbanamente, la ciudad no tiene ninguan tipo de proteccion a este respecto. El
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escenario se agrava al comprobar que la mayoria de edificios tienen

cimentaciones de tipo superficial y no profundo como pilotes o caissons.

Las autoridades municipales son las Unicas que, a través de su oficina de
planificacion pueden establecer regulaciones que conduzcan a la reduccion de la
vulnerabilidad de las edificaciones e infraestructura de la ciudad. El financiamiento
de los estudios que esto demande podria ser satisfecho por los propietarios a
través de una adecuada politica de valor predial con la participacion de las
Compafiias de Seguros, pues desde el punto de vista privado son los primeros
beneficiados de la implementacion de reglamentaciones urbanas consistentes con

nuestra realidad sismica.

b.- La Planificacion, Disefio y Construcciéon de todo tipo de Edificaciones.

La arquitectura sismo-resistente de edificaciones tiene la responsabilidad de
estudiar y solucionar la interaccién de todos los sistemas y subsistemas durante y
después de un evento sismico con el objeto de minimizar interacciones
inadecuadas, que produzcan mucho dafio no estructural ante sismos de servicio,
o disminuyan la capacidad sismo-resistente del sistema estructural del edificio

ante sismos de provoquen dafio o colapso.

Los arquitectos tienen, sin duda, un poder protagoénico al ser los moderadores de
todo el equipo técnico de profesionales involucrados en el disefio de sistemas y
subsistemas, siendo el proyecto en su conjunto quien conduce a un disefio

optimo.

El siguiente cuadro muestra como un edificio es un conjunto de sistemas y sub-

sistemas relacionados en condiciones de servicio y resistencia:
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Cuadro 8- Sistemas y subsistemas en las edificaciones

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Todos estos elementos interactan durante una accion sismica, estableciendo
una buena capacidad sismo-resistente del edificio, si éste puede actuar con la
rigidez, resistencia, ductilidad y sincronizacién simultanea, de tal manera que
pueda llevar a un minimo dafio no estructural del edificio durante sismos de

servicio y controlar dafios estructurales durante sismos de gran dafio y colapso.

Es bien conocido que las fuerzas sismicas en un edificio estan estrechamente
relacionadas con su masa 0 peso y ésta a su vez depende del sistema
constructivo empleado; que varian con la altura y namero de pisos, que se
distribuyen de acuerdo a la rigidez de columnas, muros y mamposterias cuya
ubicacion y tamafio influyen en efectos adicionales como la indeseada torsion en
planta; que la regularidad estructural tanto en planta como en altura debe ser una
caracteristica basica tanto del sistema estructural como del arquitecténico en lo
que se refiere a mamposterias y aberturas; sin embargo, éstas no fueron
observadas convenientemente en la ciudad de Bahia de Caraquez mostrando
graves deficiencias arquitectonicas sismo-resistentes, las mismas que se resumen

a continuacion :

-Los sistemas constructivos empleados para solucionar los condicionantes
arquitectonicos, fueron en general mucho mas pesados de lo que se supuso como
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hipotesis de carga vertical. La mamposteria construida utilizé mampuestos mas

pesados, por la falta de una industria eficiente en la zona.

-Debido a condicionantes arquitectonicos de confort ambiental los entrepisos
fueron de mayor altura, determinando que las mamposterias también sean mas

altas.

-La presencia de numerosas paredes curvas cuyas formas se consiguieron con
rellenos de trozos de mampuesto y mortero en cantidades excesivas pues en el
mercado no se disponia de mampuestos curvos, de esta manera las

mamposterias llegaron a tener un peso especifico cercano al del hormigén simple.

-Se utilizaron formas arquitectonicas dificiles para el sistema constructivo
empleado, lo cual determina la existencia de defectos de aplomo de mamposteria,
los que fueron solucionados arquitectonicamente con excesos de enlucidos (hasta

12 cm. de espesor).

-Considerando el uso arquitectonico de estos edificios, como departamentos de
veraneo, se decidié utilizar mobiliarios fijos (camas, veladores, repisas) de
hormigon, por lo que algunos edificios se ven afectados por un exceso de peso

muerto.

-Los sistemas constructivos empleados y las arquitecturas interiores de la mayoria
de los edificios determinaron tumbados sin vigas descolgadas, condicionando con
esto la utilizacién de sistemas de entrepisos de gran espesor que permitieran
esconder las vigas sin importar el sobrepeso muerto adicional que se cargaba

sobre la estructura incrementando su masa inercial.

-La arquitectura de los edificios aproveché la vista, paisaje y clima del lugar
ubicando en planta espacios exteriores conformados por terrazas en voladizos de
considerables dimensiones, las que no se completaron con adecuados detalles

constructivos propios para estos elementos.

-No se tomaron en cuenta aspectos de seguridad sismica en los elementos de
circulacion vertical, como gradas y ascensores, ubicandolos en sitios inadecuados

con poca 0 ninguna caracteristica de seguridad, al no considerar que en los
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eventos sismicos son sitios de concentracion y desalojo humano en condiciones

de pénico.

-Los sistemas constructivos que dan solucion a diferentes aspectos, elementos o
subsistemas arquitectonicos como antepechos, paredes exteriores, detalles de
esquinas, ventaneria, etc., sobre entrepisos de volado o cantiliver no consideraron

la condicion de seguridad sismica y arquitectura sismo-resistente.

-Los profesionales arquitectos al manejar formas, volumenes y plasticas
exteriores de los edificios, en muchos casos atentaron contra la regularidad
estructural tanto en altura como en planta, apareciendo pisos blandos y columnas
cortas que dieron lugar a comportamientos inconvenientes de los sistemas
estructurales durante el sismo. En vista de que la regularidad estructural es una
de las principales caracteristicas de la Arquitectura, Estructura y Sistema
Constructivo Sismo-resistente, es responsabilidad de los profesionales arquitectos
en su calidad de moderadores de todo el equipo técnico involucrado en un

proyecto, tenerla en cuenta y solucionarla de manera optima y responsable.

4.3.3.- Intensidad de los dafios en las edificaciones.

Para calificar en forma subjetiva la intensidad de los dafios constatados en las
edificaciones inspeccionadas, se ha seleccionado una escala de cuatro Grados de
Dafio, cuya descripcion es la siguiente:

GRADO 0: No dafios visibles; fisuracion incipiente y dafios menores en la

tabigueria. Estructura portante esencialmente no dafiada.

GRADO 1: Dafos generalizados en la tabiqueria, caida y/o desprendimiento de
trozos de paredes; dafios menores en la estructura portante, facilmente

reparables.

GRADO 2: Destruccion de la tabiqueria, volcamiento o grandes roturas en las

paredes divisorias y algunos dafos estructurales.

GRADO 3: Dafios importantes en o0s elementos estructurales que ameritan

reparaciones y eventualmente su demolicion. Edificios colapsados.
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Foto 2- Intensidad de los dafios en las edificaciones

EEINE VA M I LT T T e

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Tanto el Grado de Dafio como el Porcentaje de Afectacion, se anotan en cada

caso particular en el Anexo Documental No.1, para un total de 40 edificaciones.

4.3.4.- Edificaciones Evaluadas, Anexo Documental No. 1

Recoge evidencias fotograficas, informacion resumida y evaluacion preliminar,
sobre el desempefio de 40 edificaciones situadas en el area urbana de Bahia de
Caraquez, afectadas por el terremoto del dia 4 de Agosto de 1998. En algunos
casos solo se dispone de informacion muy limitada. Otros casos recogen
resultados obtenidos en estudios mas detallados realizados en la Escuela
Politécnica Nacional de Quito.
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Figura 54- Mapa de las evidencias evaluadas

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan
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Cuadro 9- Listado de edificios y grados de afectacion

INDICE DEL ANEXO DOCUMENTAL N' 1

N°  NOMBRE  N°Pisos ZONA GRADO AFECT. N°  NOMBRE  N°Pisos ZONA GRADO AFECT.
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Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.1.- Edificio 1- EL VIGIA.

Ubicacién: Calle Salinas con circunvalacion VirgilioRatti (Zona SW)

Numero de Niveles: 2 sotanos + PB + 7 plantas.

Sistema Estructural: Portico espacial de concreto armado, se utilizaron zapatas
de 3,80m*3,20m conectadas con vigas de cimentaciéon de 0,25m*0,40m.
La profundidad de cimentacién es de 1,50m.

Breve Descripcion: Ascensor abierto adosado a la fachada norte.

Dafos Observados: Agrietamientos limitados a tabiqueria entre ventanas. Poco
dafio.

Grado de Dafio: Grado 0
Porcentaje de afectacion: 0%
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4.3.4.2.- Edificio 2- LAS BRISAS.

Ubicacion: Barrio La Equitativa (Zona SW)

Numero de Niveles: 2 sotanos + PB + 8 plantas.
Sistema Estructural: Portico espacial y muros de corte.
Dafios Observados: Dafos menores.

Grado de Dafio: Grado O

Porcentaje de afectacion: 0%

4.3.4.3.- Edificio 3- HORIZONTE.

Ubicacion: Calle AbdonCalderon, Barrio La Equitativa (Zona SW)
Numero de Niveles: PB + 10 plantas.

Sistema Estructural: Portico espacial y muros de corte.

Dafios Observados: Sin danos visibles.

Grado de Dafio: Grado O

Porcentaje de afectaciéon: 0%

4.3.4.4.- Edificio 4- DOS HEMISFERIOS.

Ubicacion: (Zona SW)

Ano de Construccion: 1992

Numero de Niveles: 10 plantas + 1 penthouse.

Sistema Estructural: Zapatas aisladas, columnas separadas entre 6 y 10m,
dos pequefio diafragmas, vigas planas y descolgadas, losas alivianadas
unidireccionales; cimentacion directa con zapata aisladas a 2m.Esfuerzo
admisible de 4 kg/cm2.

Breve Descripciéon: Alargado en sentido E-W, compuesto por dos torres
unidas por un moédulo central que forman un sistema casi simétrico y muy
flexible en direccion N-S. Concebido para departamentos en
condominio. Contiene abundantes paredes sin confinamiento

Dafios Observados: Del segundo al séptimo piso se presentan dafios en un alto
porcentaje en la mamposteria y todo lo que ella aloja, fisuracion de losas

en direccion del armado de las mismas. Del octavo al décimo piso y
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penthouse los dafios son leves y/o no se visualizan. Una sola viga de la
primera planta alta se encuentra fisurada en el centro de la luz; no se
observan dafios estructurales adicionales.

Grado de Dafio: Grado 2

Porcentaje de afectacion: 80% en mamposteria.

4.3.4.5.- Edificio 5- CALIPSO.

Ubicacion: Calle Sucre y Marafidn (Zona NE)

Afio de Construccion: 1993

Numero de Niveles: PB + 5 plantas.

Sistema Estructural: Portico espacial de concreto armado, sobre zapatas
aisladas.

Breve Descripcion: Planta baja libre de 4,20m de altura.
Por presencia de una piscina y en esta planta dos columnas confinadas
1,60m desde su base por las paredes de la piscina, quedando estas dos
columnas de 2,60m de altura a diferencia de la tercera que es de 4,20m de
altura.La cimentacibn es mediante zapatas superficiales a 1,40m de
profundidad y una capacidad admisible deterreno de 1,5 kg/cm2. Las losas
estan armadas en sentido norte-sur, apoyandose sobre los pérticos fuertes
(1,2 y 3); los pérticos A, B 'y C poseian vigas de menor altura.Tipicamente
las columnas tienen 8 barras y se constaté que el sistema de confinamiento

en las periféricas era de tipol.

Figura 55- Seccién Columna Tipo 1

Secciones Tipo 1:

40

=
-+ 7 +

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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En las columnas centrales eje 2 (0,40*0,80m) y armadura de 10 barras de

22mm aproximadamente, con una armadura transversal de tipo 2.

Figura 56- Seccién columna tipo 2

Secciones Tipo 2:

+

_* 80

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Dafios Observados: Colapso total del edificio (Fotos A5-1a A5-3).
Es probable que las columnas de planta baja del eje 3, captaran mayor
fuerza por su mayor rigidez y tuvieron mayor demanda de ductilidad.
Las columnas del eje 1 fallaron por traccion a nivel del 1 piso (fotos A5-4 y
A5-5), ocasionando el volcamiento hacia la calle Marafién, con una rotura
de las losas a lo largo del eje 2 (o paralelo a ese eje), la parte de los pisos
entre los ejes 2 y 3 quedaron superpuesta tipo pancake.

Grado de Dafio: Grado 3

Porcentaje de afectaciéon: 100%
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Foto 3- Edificio Calipso

FOTO AS5-2

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.6.- Edificio 6- CABO CORAL.

Ubicacion: (Zona NE)

Numero de Niveles: PB + 9 plantas.

Sistema Estructural: Pértico espacial de concreto armado con algunas areas sin
losas en los niveles inferiores (Fotos A6-1 a A6-4), en los extremos de la
planta regular se encuentran tipo pared de corte: alrededor de los

ascensores en un extremo y alrededor de las escaleras en el extremo
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opuesto.

Breve Descripcion: Se trata de una edificacion con grandes vanos 10m en la
direccion E-W. Su sistema de cimentacion esta construido por una losa de
1,10m de espesor maciza, a 2,60m. En el extremo donde arrancan las
paredes de los ascensores, hay una discontinuidad para poder disponer los
elementos del foso del ascensor, visto lo superficial de la losa de
cimentacion. Hacia el otro extremo, en la zona donde arrancan las paredes
de las escaleras, no se prolongo la losa hacia la parte extrema de la
planta.

Dafios Observados: Dafios generalizados en toda la tabiqueria interior y
exterior. Vigas y losas agrietadas por falta de resistencia a la flexion, fisuras
en losas junto a columnas en direccion paralela al armado de la  losa
(fotos A6-3 a A6-6). Si la cimentacion de las paredes esta en capacidad de
rotar debido a cortantes en la direccion longitudinal y simultaneamente,
hay un posible acoplamiento entre los mismos extremos de 10m, se
pueden generar distorsiones a todo lo alto de la edificacién; lo cual explica
gue los dafios en la mamposteria hayan sido generalizados. Evaluaciones
preliminares, incluyendo la flexibilidad de la fundacion, conduce a
distorsiones del 8%...

Grado de Dafo: Grado 2 en todos los niveles.

Porcentaje de afectacion: 10/10 = 100%
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Foto 4- Edificio Cabo Coral

EMATN AL 3

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por :Edison Jairo Narvdez Changuan

4.3.4.7.- Edificio7- IGLESIA MARIA AUXILIADORA.

Ubicacion: Av. Bolivar con calle Mateus(Zona NE)

Afios de Construccion: Mas de 70 afios.

Numero de Niveles: Planta baja.

Sistema Estructural: Montantes de madera. Techo liviano.

Breve Descripcion: Recientemente refaccionada, esta edificacion de planta
regular pertenecia al hospital. Este fue trasladado de sitio a finales de los
anos 40. Puesto que el aguaje del océano afectaba sus bases.

Danos Observados: Parte del techo cay6. Base de las columnas de madera
degradada por efecto de la humedad (Fotos A7-1 a A7-2).
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Referencia: Madre MonicaVillagobmez (Hermana de la orden de la Providencia y
de la Inmaculada).
Grado de Dafo: Grado 3.

Porcentaje de afectacion: 100%

Foto 5- Edificio Iglesia Maria Auxiliadora

FOTO A7-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caradquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.8.- Edificio 8- EXTENSION UNIVERSIDAD ELOY ALFARO.

Ubicacion: Av. Bolivar con calle Mateus (Zona Central)

Numero de Niveles: PB + 4 plantas.

Sistema Estructural: Pérticos de concreto armado y losas sobre vigas.

Breve Descripcion: Los dos udltimos niveles (3 y 4), consistian de cuerpos
separados; identificados como A y B en el croquis. El cuarto nivel del
cuerpo A, estaba construido por un conjunto de elementos verticales de
unos 10cm de espesor, tipo panal, sin losa horizontal, para dejar pasar
aire y luz. Parte del cuarto nivel del cuerpo B es similar. El tercer nivel del
cuerpo A y los dos niveles (3 y 4) del cuerpo B estaban construidos por
losas de unos 20cm de espesor, no se aprecian vigas en estos dos
altimos niveles.

Dafios Observados: Inestabilidad de los niveles 3 y 4(Fotos A8-1 a A8-4). El

mecanismo resultante en el cuerpo B, dejo las losas de cuarto nivel, mas al
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oeste que la del tercer nivel. En el cuerpo A pareciera que las columnas de
soporte del cuarto nivel, punzonaron sus elementos de apoyo (Foto
A8-4). Dafios en mamposteria en el primer nivel y pocos dafios en el
segundo y tercer nivel.

Grado de Dafo: Grado 3 en los dos ultimos niveles.

Porcentaje de afectacion: 3/5 = 60%

Foto 6- Edificio Extension Universidad Eloy Alfaro
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b
e §

FOTO AB-2

FOTO AB-3

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.9.- Edificio 9- MARUN JALIL.

Ubicacién:Circunvalacion Virgilio Ratti (Zona NE)

Numero de Niveles: PB + 4 plantas + Ph.

Sistema Estructural: Porticos espaciales de concreto.

Breve Descripcion: Planta de forma triangular. La fachada norte opuesta al
vértice del edificio, tiene pocas aberturas.

Danos Observados: Los dafios en la mamposteria son pronunciados y se
extienden desde la planta baja hasta el quinto nivel. La marquesina del
altimo nivel, colapso (Fotos A9-1y A9-2).

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacion: 5/8 = 63%

Foto 7- Edificio Marun Jalil

FOTO A9 | : FOTO A9-2

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

4.3.4.10.- Edificio 10- TORRE MAR.

Ubicacion: Circunvalacion Virgilio Ratti (Zona NE)

NUumero de Niveles: PB + 7 niveles.

Sistema Estructural: Pérticos espaciales de concreto.

Breve Descripciéon: Edificio de hormigbn armado, porticos y muros. La

cimentacion es sobre suelo mejorado y consiste en una losa nervada, con
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capacidad admisible del terreno de 1 kg/cm?2.
Grado de Dafo: Grado 1 en los primeros cuatro niveles (Fotos A10-1 a A10-3).
Porcentaje de afectacion: 50%

Foto 8- Edificio Torre Mar

0T0AID2 FOTO A

FOTO A10-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

4.3.4.11.- Edificio 11- EL DELFIN.

Ubicacion: Av. Horacio Gostalle(Zona NE)
Afo de Construccion: Es uno de los edificios construidos en el area.

NUmero de Niveles: PB + 5 niveles.

Sistema Estructural: Pérticosde hormigéon armado. Vigas planas. Piso inferior

blando (Rigidez menor que los superiores por ausencia de tabiques. (Fotos

A11-1).

Breve Descripcién: Edificio de planta simétrica, con mamposteria de bloque de

10cm. (Véase croquis).

Dafios Observados: Agrietamientos en la parte inferior de las columnas y fisuras

en vigas en el primer nivel. Juntas de vaciados de concreto (Juntas frias).

(Fotos A11-5y A11-6). Danos generalizados en la  tabiqueria hasta el

cuarto nivel, especialmente los dos primeros. Agrietamiento en losas del
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primer y segundo nivel. (Fotos A11-2 y Al11-4). Asentamientos visibles en
cercanias de porticos exteriores.

Grado de Dafo: Grado 2; requiere reparacion de columnas y suprimir el efecto
de piso blando.

Porcentaje de afectacion: 4/6 = 67%

Foto 9- Edificio El Delfin

FOTQ AlL3

EDIFICIO EL DELFIN
CROQUIS DE LA PLANTA

FOTO Al l-6

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan.

99



4.3.4.12.- Edificio 12- EL ALMIRANTE.

Ubicacion: Circunvalacion Virgilio Ratti (Zona NE)

Numero de Niveles: So6tano + PB + 7 niveles.

Sistema Estructural: Poérticos de hormigon armado.

Breve Descripcion: Losas de 30 cm, en forma de L, armadas en una sola
direccion, vigas descolgadas de 30*60 y 30*80 cm. Cuenta con voladizos
de hasta 2,60m, con vigas descolgadas en los bordes. Columna tipo L
60*60*30 o 40*40*20cm, tres de ellas fuera de los ejes principales. Se
utiliza una losa maciza de cimentacion de 40cm de peralte.

Dafios Observados: Destruccién total de una gran parte de la mamposteria de
los cuatro primeros niveles y decrecientes hacia los niveles superiores.
(Fotos A12-1). Fisuracion por flexion en algunas vigas de niveles inferiores.

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacién: 80%

Foto 10- Edificio El Almirante

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.13.- Edificio 13- PUNTA NORTE.

Ubicacion: Av. Octavio Viteri (Zona NE)
Afo de Construccién: Aproximadamente 1988.

Numero de Niveles: PB + 8 plantas.
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Sistema Estructural: Pérticos de hormigén armado.

Breve Descripcion: Planta triangular.

Dafos Observados: Dafios muy limitados. Los vidrio de la planta baja no estan
rotos. (Foto A13-1)

Grado de Dafo: Grado 0.

Porcentaje de afectacion: 0/9 = 0%

Foto 11- Edificio Punta Norte

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.14.- Edificio 14- NEPTUNO.

Ubicacion: Circunvalacion Virgilio Ratti (Zona NE)

Afo de Construccién: Aproximadamente 1993.

Numero de Niveles: PB + 5 plantas + Cisterna (Vacia).

Sistema Estructural: Porticos de hormigdn armado, con mamposteria de bloques
livianos (Pémez).

Breve Descripcion: Planta rectangular, con caja de ascensor hecha de bloques.

Dafios Observados: Dafios en la mamposteria y en las escaleras hasta por lo
menos el nivel tres (Foto A14-1). La mamposteria es muy débil. En uno de
los planos de la fachada este, sin aberturas; la interaccion de la

mamposteria con los elementos de concreto armado aplastd las esquinas

101



superiores de la primera; sin permitir el agrietamiento del panel de
mamposteria. Focos de corrosion avanzada en la parte inferior de las
columnas de la planta baja (Fachada sur). Uno de los muros perimetrales
de lindero volco hacia el este.

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacion: 60%

Foto 12- Edificio Neptuno

EDIFICIO NEPTUNO
8
8
i

ﬁﬂ*m#ﬁ)* .SO*ASOH

FOTO At<-i

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.15.- Edificio 15- MIKONOS.

Ubicacion: Circunvalacion Virgilio Ratti (Zona NE)

Afio de Construccion: 1993.

Numero de Niveles: PB + 10 plantas.

Sistema Estructural: Portico espacial de concreto armado, con vanos de orden
de 7m. En el extremo N-W hay un nlcleo de ascensores con muros
estructurales de corte; estos dieron lugar a efectos de torsion. La
cimentacion esta sobre relleno de 1.20m y consiste en una losa de
cimentacion de 80cm de espesor (Foto A15-1).

Dafios Observados: Tabiqueria de la fachada norte y nor-este muy dafiada,
especialmente en plantas inferiores. Fisuracion en las losas envoladizo en
las primero cuatro plantas. La rigidez propia de tabiqueria confinada, con
aberturas muy pequefias en la fachada sur, interrumpida en la segunda
planta dio lugar a la formacién de grietas alrededor de la columna circular
en la esquina S-E.

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacion: 70%

Foto 13- Edificio Mikonos

FOTO AIS-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.16.- Edificio 16- VISTA MAR.

Ubicacién: Circunvalacion Virgilio Ratti (Zona NE)

Afio de Construccion: 1989.

Numero de Niveles: Sotano + PB + 7 niveles + cisterna.

Sistema Estructural: Estructura espacial de concreto armado.

Descripcion: Aparente desfasamiento de las columnas desde PB, hacia
arriba; puede explicar los danos observados en las vigas a nivel de sétano.

Dafios Observados: En adicibn a los dafios sefialados en las vigas, se
constataron grietas en la tabiqueria a nivel del sétano y danos muy
limitados en las fachadas (Fotos A16-1 y A16-2).

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacidon: 20%

Foto 14- Edificio Vista Mar

Foto A16-1 Foto A16-2

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

4.3.4.17.- Edificio 17- EL PIRATA.

Ubicacion: Circunvalacion Virgilio Ratti y MufiozDavila (Zona SW)
Afo de Construccion: Inicio de los afos 90.
Numero de Niveles: PB + 6 niveles.
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Sistema Estructural: No conocido. El nivel de cimentaciéon esta a dos metros por
debajo del nivel del terreno, consiste en un sistema de vigas invertidas con
un ancho de 3m.

Descripcién:Edificacion con entrantes que ocupa toda la manzana. Parece que
fue construido entre los muros de defensa existentes en el area.

Danos Observados: No se logro visitar internamente. Externamente solo se
aprecia fisuras aisladas; no se observan rotura de vidrios. En general no
parece haber sufrido dafios(Foto A17-1).

Grado de Dafo: Grado 0.

Porcentaje de afectacion: 0/7 = 0%

Foto 15- Edificio El Pirata

FOTO Al17-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.18.- Edificio 18- SALANGO.

Ubicacion: Calle Daniel Hidalgo con Horacio Gostalle (Zona NE)
Numero de Niveles: PB + 9 plantas.
Sistema Estructural: Pérticos con columnas circulares y muros. Losas armadas

en una direccion y de 40cm de espesor.
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Descripcion: Edificacion con grandes volados en una de sus fachadas. La
cimentacion se la realiza sobre suelo mejorado en los dos primeros
metros,esta cimentacion de la torre principal esta constituida por una losa
de 40cm de espesor en forma trapezoidal que sobresalen 80cm de la losa.

Dafios Observados: Danos importantes en mamposteria interior y fachadas
hasta el nivel nueve. Fisuras pequefias en columnas y diafragmas y mayor
a nivel de losas (Fotos A18-1 a A18-4).

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacion: 80%

Foto 16- Edificio Salango
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FOTO Al8-3

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.19.- Edificio 19- NAUTILUS.

Ubicacion: Horacio Gostalle, Circunvalacion Virgilio Ratti y Cingnato Estrada
(Zona NE)

Numero de Niveles: PB + 8 plantas + PH.

Sistema Estructural: Poérticos espacial y pared de corte alrededor del
ascensor, girando 45 grados respecto a los ejes del portico.

Descripcion: Una de las paredes de corte alrededor del ascensor se prolongé
para conseguir mas rigidez, quedando sus extremos dentro de dos paneles
de losa, sin viga de conexidon entre estos extremos y las columnas
cercanas.La estructura tiene grandes volados (-3m) en esquina.

Dafios Observados:Agrietamientos en losa desde los extremos de la pared de
corte, que se prolonga hasta los bordes opuestos de ese panel de
losa;por falta de colectores que conecten dichos extremos con las
columnas vecinas. También se aprecian agrietamientos en la losa junto a
las vigas de soporte de los grandes voladizos. La tabiqueria sufrio
danos importantes en los seis niveles inferiores (Fotos A19-1 a A19-3).

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacidon: 60%

Foto 17- Edificio Nautilus

FOTO AI9-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.20.- Edificio 20- BANCO NACIONAL DE FOMENTO.

Ubicacién: Malecéon Alberto Santos, Calle Pena y Calle Bolivar (Zona NE)

Afio de Construccion: 1978.

Numero de Niveles: PB + 5 niveles.

Sistema Estructural: Porticos espacial. La cimentacion de esta edificacion
consiste en pilotes de hormigon armado de 40cm*40cm y longitudes de
19,50m. La capacidad admisible de cada pilote es de 45 Ton.

Descripcion: Existen pocas divisiones interiores de mamposteria por los
grandes ambientes.

Dafios Observados: Agrietamientos generalizados de los muros de la fachada;
la fachada sur (Foto A20-1) es masrigida que la fachada norte, esta
tltima mas dafada (Fotos A20-2 a A20-3). No se observan dafios
estructurales.

Grado de Dafio: Grado 1 hasta el pendltimo nivel.

Porcentaje de afectaciéon: 83%

Foto 18- Edificio Banco Nacional de Fomento

Foto A20-1 Foto A20-2 Foto A20-3

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.21.- Edificio 21- ILUSTRE MUNICIPALIDAD — CANTON SUCRE.

Ubicacién: Av. Bolivar con Riofrio(Zona Central)

Numero de Niveles: PB + 3 niveles.

Sistema Estructural: Elementos de concreto armado, columnas perimetrales de
gran esbeltez, de seccién decreciente con la altura (Fotos A21-1 a
A21-3).Techomuy liviano.

Descripcion: Planta baja libre, aparentemente tiene pocas divisiones interiores
en los pisos superiores.

Dafios Observados: Dafios menores en la tabiqueria de la fachada de planta
baja. No visitado interiormente; pero en servicio.

Grado de Dafo: Grado 0.

Porcentaje de afectaciéon: 0%

Foto 19- Edificio llustre Municipalidad del Cantén Sucre

Foto A21-1 Foto A21-2 Foto A21-3

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.4.26.- Edificio 26- EL CENTINELA.

Ubicacion: Calle Mejia con Calle Eloy Alfaro, Barrio San Roque (Zona SW)

Numero de Niveles: Sétano + PB + 6 plantas.

Sistema Estructural: Porticos de concreto armado.

Descripcion: Ubicado en la parte alta de Barrio, es el edificio mas al S-W del
area urbana. Planta simétrica.

Daflos Observados: Dafios menores, caida de revoques y agrietamiento
hasta el cuarto piso.

Grado de Dafo: Grado 1.

Porcentaje de afectacién: 50%

4.3.4.27 .- Edificio 27- HOTEL ITALIA.

Ubicacién: Calle Checa con Av. Bolivar (Zona Central)

Afo de Construccion: Hacia 1953, fue la primera edificacion de concreto
armado construida en Bahia( Ing. Furolani)

Numero de Niveles: PB + 3 plantas + techo liviano en la platabanda.

Sistema Estructural: Porticos de concreto armado, columnas de planta baja de
3,80 a 4m de altura.

Descripcidn: La parte superior de las columnas de la planta baja se encuentran
unidas por capiteles en arco.

Dafios Observados: Las columnas periféricas (fachada norte y oeste), libres de
desplazarse, presentan alguno danos hacia los extremos superiores
(Unicos visibles), especialmente hacia la esquina nor-este del edificio (Foto
A27-1).

Grado de Dafo: Grado 3.

Porcentaje de afectacion: 25%
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Foto 20- Edificio Hotel Italia

FOTO A27-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caradquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.28.- Edificio 28- HOTEL EL PORTAL.

Ubicacién: Calle Montufar y Calle Arenas (Zona Central)

Numero de Niveles: PB + 3 niveles.

Sistema Estructural: Alta densidad de mamposteria y elementos deconcreto
armado.

Descripcién: Edificacién en esquina, de planta aproximadamente cuadrada. Las
fachadas norte y oeste, tienen porcentajes limitados de abertura en
comparacion a las fachadas sur y este.

Dafios Observados: Las dos plantas superiores (2a y 3a), particularmente la
segunda presentan dafios muy pronunciados en los elementos de
fachada (Foto A28-1). Una posible explicacién de desempefio constatado,
es la siguiente:

a.- La planta baja y el primer nivel del edificio, estdn confinados por las
edificaciones adyacentes impidiendo su rotacion y en parte su traslacion a
nivel de planta baja y primera planta.

b.- En los niveles 2 y 3 de edificio, el efecto de la excentricidad creado por
los muros norte y oeste, masrigidos que los opuestos, se manifiesta en

las fachadas sur y este por solicitaciones debidas a torsion.
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Grado de Dafo: Grado 2 en los ultimos niveles.

Porcentaje de afectaciéon: 50%

Foto 21- Edificio Hotel El Portal

FOTO A28-1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.32.- Edificio 32- KARINA.

Ubicacién: Calle Alfonso Laennen con Av. Horacio Gostalle (Zona NE)

Numero de Niveles: PB + 3 plantas + PH.

Sistema Estructural: Mamposteria confinada con elementos deconcreto
armado.La cimentacién es mediante zapata corrida de 2,60m de ancho,
con una profundidad de 90cm.

Descripcién: Edificacion en esquina afectada por torsion.

Dafios Observados: Dafos generalizados, incluso en los elementos de
confinamiento. Falla de columna en la esquina (Fotos A32-1 a A32-4).

Grado de Dafo: Grado 3.

Porcentaje de afectacion: 100%
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Foto 22- Edificio Karina

-
A

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caradquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.33.- Edificio 33- LAS GAVIOTAS.

Ubicacion: Av. Horacio Gostalle (Zona NE)
Numero de Niveles: PB + 4 plantas.
Dafos Observados: No se observan danos desde el exterior.
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Grado de Dafno: Grado 0.

Porcentaje de afectacion: 0%

4.3.4.34.- Edificio 34- LOS CORALES.

Ubicacion: Av. Horacio Gostalle (Zona NE)

Ao de Construccion: Hacia 1980.

Numero de Niveles: PB + 5 plantas.

Sistema Estructural: Porticos de hormigénarmado. Vigas planas.

Descripcion: En el perimetro de la planta baja existen ventanas altas de 50cm de
altura, que confinan parcialmente las columnas.

Dafios Observados: Dafos estructurales importantes en las columnas de planta
baja, mayoritariamente en los extremos superiores; fallas fragiles por ser
columnas cortas. Dafios importantes en la tabiqueria de los dos primeros
niveles (Fotos A34-1 a A34-6

Grado de Dafo: Grado 3.

Porcentaje de afectacion: 33%

Foto 23- Edificio Los Corales
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FOTO Al FOTO A34.5 FOTO A34-6

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caradquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.35.- Edificio 35- COLEGIO LA INMACULADA.

Ubicacion: Av. Cecilio Intriago (Zona Central)

Afio de Construccion: Hacia 1975.

Numero de Niveles: PB + 1 plantas.

Sistema Estructural: Edificacion de mamposteria confinada.

Descripcion: Escuela de ensefianza primaria para unos 275 estudiantes (Foto
A35-1)

Danos Observados: Solo se constatd una grieta en una pared orientada E-W, a
nivel de la planta baja. Volcamiento de algun estante en la planta alta y
caida de objetos sueltos.

Grado de Dafo: Grado 0.

Porcentaje de afectacion: 0%
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Foto 24- Colegio La Inmaculada

FOTO A3S.1

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caradquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.38.- Edificio 38- CUERPO DE BOMBEROS.

Ubicacion: Malecdn Alberto Santos (Zona NE)

Numero de Niveles: PB + 1 nivel.

Sistema Estructural: Losas de hormigon armado sobre pilares. La segunda
planta es de mamposteria y techo liviano de laminas de zinc.

Descripcion: Edificacion adosada a otra de altura mayor (lado norte) y haciendo
esquina en su fachada sur.

Danos Observados: El muro de la fachada este colapso; aparentemente parte
del muro cay6 sobre uno de los carros bomba ocasionandole danos (Fotos
A38-1 a A38-2).

Grado de Dafo: Grado 3.

Porcentaje de afectacion:100%
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Foto 25- Edificio Cuerpo de Bomberos

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.39.- Edificio 39- SPONDILUS.

Ubicacién: Circunvalacion Virgilio Ratti con Calla Plaza Acosta (Zona NE).
Al lado del edificio Albastro

Afio de Construccion: 1993.

Numero de Niveles: PB + 8 plantas + PH + Cisterna alta.

Sistema Estructural: Portico espacial de concreto armado con vigas planas en
la direccion N-S. En los vanos centrales no se ven vigas entre los ejes 2 y
3ylosejesByC.

Descripciéon: Construida por mamposteria de ladrillo, las fachadas descansan
sobre volados; estas no estan confinadas y no estan conectadas a la
estructura.

Dafios Observados: Agrietamiento en losa direccion paralela al eje 1.
Agrietamientos y desprendimientos de mamposteria de fachada. Focos de
corrosion incipiente(Fotos A39-1 a A39-2).

Grado de Dafo: Grado 2.

Porcentaje de afectacion: 80%
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Foto 26- Edificio Spondilus
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Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.4.40.- Edificio 40- EN ESQUINA.

Ubicacion: Av. Riofrio con Calle Salinas (Zona SW).

Numero de Niveles: PB + 5 plantas.

Descripcidn: Ubicado al inicio de la subida al Barrio San Roque, tiene un nimero
escalonado, desde 3 hasta 6 niveles (Foto A40-1).

Dafios Observados: No se apreciaron dafios en esta edificacion, salvo alguna
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grieta menor.
Grado de Dafio: Grado 0.
Porcentaje de afectaciéon: 10%

Foto 27- Edificio en Esquina

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caradquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.5. - Lecciones y recomendaciones de disefio del sismo de Bahia. Anexo
Documental No. 2.

El sismo de Bahia de Caraquez del 4 de agosto de 1988, es el mas importante
ocurrido en el Ecuador desde el punto de vista de los dafios a las edificaciones;
esto es verdad a pesar de que en el pasado se han producido eventos mas
severos. En esta oportunidad afecté a una ciudad con gran cantidad de edificios
nuevos, de altura intermedia, en cuyos proyectos intervinieron arquitectos e
ingenieros de reconocido prestigio de las principales ciudades del pais,
principalmente de la capital Quito, y por tanto refleja el estado del que hacer

ingenieril de nuestro pais.

Lo anteriormente dicho hace que las lecciones que de este lamentable terremoto
se deriven, deban ser tomadas en cuenta para estimar lo que puede ocurrir en el
futuro en otras ciudades ecuatorianas que tienen inclusive mayor cantidad de
edificaciones que Bahia, en caso de que eventos de igual o mayor severidad se

produzcan y que estén lo bastante cercanos para que las afecten.
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Los aspectos aqui presentados se basan en estudios detallados realizados por la
Escuela Politécnica Nacional en 7 edificios afectados por el sismo del 4 de agosto
de 1998, entre los puntos mas importantes se destacan los siguientes:

4.3.5.1.- Pesos Excesivos.

En los edificios estudiados en general se encontré enlucidos o recubrimientos de
grandes espesores, en casi todos los elementos estructurales, paredes, pisos,
columnas, vigas, losas, fachadas, antepechos, etc. Los recubrimientos mas
grandes se presentaron en paredes de fachada que tenian falta de verticalidad en
donde se pudo constatar grosores de hasta 12 cm, y en enlucidos de paredes
curvas. También fue frecuente el uso de paredes dobles por razones
arquitectonicas, y de muebles de mamposteria fijos y conectados a la estructura,
como camas, veladores, closets, muebles para empotrar televisores, y muebles
auxiliares en bafos. El peso estimado de una cama grande de estas
caracteristicas es de aproximadamente 3000 kg. Con todos estos excesos, la
mamposteria usada es en general pesada, pero soOlo por concepto de
mamposteria se llegdé a valores de hasta 450 kg/m2, que con relacién a lo que
estaba contemplado en las memorias de calculo representa un aumento del peso
de hasta 220% de lo considerado en ese rubro. Todo esto representa una masa

adicional innecesaria que incrementa las fuerzas inerciales por el sismo.

Foto 28- Pesos excesivos

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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4.3.5.2.- Falta de Arriostramiento en las Paredes.

La mamposteria estaba dispuesta, por lo general, fuera del plano de los
elementos portantes, y no se constato la presencia de elementos que liguen la
tabiqueria a la estructura; en muchos casos se ubicaron en fachadas que estaban
en volados grandes, con cambios de direccion a 90 grados, en cuyas
intersecciones no se coloco ningun elemento de arriostramiento. Esto dio lugar a
extensos dafios muy costosos de reparar, y en algunos casos con consecuencias

fatales por el desprendimiento y caida de escombros.

En los casos en que la mamposteria coincidié con los ejes de los porticos y
estaban confinados por las columnas y vigas la diferencia de comportamiento fue
notoria con las anteriormente descritas pues éstas en general no sufrieron dafios,

o los tuvieron en muy pequefia cantidad.

4.3.5.3.- Flexibilidad de los Edificios.

En la mayoria de edificios estudiados se encontr6 que estos son muy flexibles,
pues en los analisis realizados de los mismos para las fuerzas laterales por sismo
propuestas por el Codigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC), y evaluadas en
base al periodo calculado de acuerdo con la formula aproximada para la de-
terminacion del periodo, proporcionada por el mismo cdédigo, (generalmente el
periodo evaluado de esta manera es menor que el calculado en base a las
propiedades de masa Yy rigidez de la estructura con un andlisis dinamico, y por
tanto conduce a fuerzas mayores), las derivas calculadas sobrepasaron los limites
establecidos por el CEC. En el siguiente cuadro se aprecian las derivas
calculadas para los edificios examinados, y también se presentan los periodos

encontrados de un analisis dindmico de las estructuras.
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Cuadro 10- Derivas calculadas y periodos de vibracion

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

A fin de tener un parametro de comparacion, se listan a continuacion los limites

de las derivas permisibles por diferentes codigos.

Cuadro 11- Derivas permisibles en diversos cédigos

Fuente: El Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

A pesar de que en buena parte de las estructuras no se constataron dafios tipicos
de incursiones inelasticas los dafios en la mamposteria fueron generalizados y
muy pronunciados. Se estima que la aceleracion maxima del suelo durante el
sismo del 4 de agosto de 1998 estuvo entre el 15% y el 20% de la gravedad, por
tanto se puede ver que las ordenadas del correspondiente espectro de respuesta
elastico dieron fuerzas reales mayores que las calculadas con el procedimiento
seudo estatico del codigo; sin embargo, los extensos dafios generalizados que se
observaron en la tabiqueria de las edificaciones de Bahia se atribuyen a que los

edificios desde el inicio tenian una flexibilidad que en algunos casos sobrepasaba
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con mucho a las derivas permisibles, por supuesto que también contribuyo el
hecho de que la mamposteria, como se ha dicho en general, no tenia ligazon con

la estructura soportante o era de mala calidad.

4.3.5.4.- Irregularidades en Planta y Elevacion.

La mayoria de los nuevos edificios de la ciudad de Bahia tienen configuraciones
no usuales que se reflejan en grandes irregularidades tanto en planta como en
elevacion, producto de un excesivo predominio de la parte estética y funcional
sobre los conceptos de comportamiento estructural en la distribucion de
ambientes y ubicacién de elementos estructurales y no estructurales. Es comun
encontrar nucleos de muros de cortante alrededor de gradas o del ducto de
ascensores, los cuales estan ubicados hacia un lado de la planta de la estructura,
dando lugar a grandes torsiones que son dificiles de compensar con otros
elementos estructurales de naturaleza distinta en la parte opuesta de la planta,
pues aunque este objetivo se logre en parte para el andlisis lineal de la estructura,
es casi imposible pensar que dicha compensacién se mantenga cuando por
efecto de un sismo severo la edificacién incursione en el rango inelastico. La
naturaleza dindmica de un evento sismico da lugar, en muchas ocasiones, a una
importante amplificacion de los efectos de torsibn, que generalmente es
subestimado en su magnitud, esto considerando solamente que la estructura se
comporte linealmente, si a esto afiadimos la pérdida de rigidez que experimentan
los elementos que incursionan en rango inelastico y que estaban destinados a
"compensar" la torsién inducida por un nucleo de paredes de corte excéntrico, el
resultado puede ser extremadamente grave. Como un indicativo de lo serio que
puede ser este problema, baste sefialar que el cédigo UBC 94 da una férmula
para estimar un factor de amplificacion de los efectos de torsién que puede dar
valores de hasta tres.
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Foto 29- Irregularidades en planta

Fuente: El Terremoto de Bahia de Cardquez — Ecuador. 4 de Agosto de 1998.
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

4.3.5.5.- Losas Armadas en una Direccién.

En la mayoria de los edificios revisados se constatd que el sistema de piso
consiste en una losa armada en una direccion, alivianada con cajones alargados
de madera o cafa, dejando entre cajones adyacentes "nervios" de hormigén de
10 a 15 cm de ancho; en la parte inferior y superior de estos alivianamientos se
tiene una loseta de 5 cm de espesor reforzada con una malla de acero para
efectos de contraccion de fraguado o temperatura. Este sistema tuvo un
comportamiento fragil y dio como resultado la aparicion de grietas en las losetas a
lo largo de los cajones de alivianamientos, tanto en la parte superior como la
inferior, junto a las vigas que conectan las columnas en direccion paralela al
armado de la losa, que son de costosa reparacion y dificiles de ejecutar si se

desea que no se vuelvan a fisurar en el proximo evento sismico que se presente.

Ademas de lo antes mencionado se produce un efecto mucho mas grave aun, y
consiste en que en la hipotesis de disefio de este tipo de losa se considera que
las vigas perpendiculares al armado de la losa llevan toda la carga vertical del
piso, ademas de las cargas laterales inducidas por el sismo en esa direccion, en
cambio, las vigas paralelas al armado de la losa no llevan ninguna carga vertical
del piso excepto su peso propio, y sélo se encargan de amarrar a la estructura y
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de llevar las cargas laterales que por sismo se presenten en esa direccion. Cabe

indicar que esta hipétesis es bastante aceptada en nuestro medio ingenieril.

Pero por la manera de construir la losa de forma monolitica con las vigas, con
doble loseta, una inferior y la otra superior, reforzadas con malla de acero electro
soldada, tienen una buena capacidad a corte y momento en la direccion
transversal al armado, ya que lo que mas contribuye a la inercia y por tanto a la
rigidez de la losa son las losetas antes que los nervios, y la Unica diferencia con la
inercia en la otra direccidon son los nervios que existen en esa direccion, pero
como éstos se ubican a cada 90 cm, contribuyen muy poco a la rigidez, por lo que
se puede afirmar que las inercias en ambas direcciones son similares, y por tanto
hay transmision de carga hacia las vigas de ambas direcciones, practicamente

como en una losa normal.

Lo anteriormente expuesto indica que las vigas y porticos ubicados paralelos al
armado de la losa resultan en realidad subdimensionados y subreforzados, ya que
la carga vertical captada por éstos agota la capacidad que estaba destinada a
llevar la carga lateral sismica en esa direccién, poniendo en situacién peligrosa y
comprometiendo la estabilidad de todo el edificio. En cambio en la otra direccion,
los porticos resultan sobre-reforzados, en virtud de que estaban disefiados para
llevar toda la carga vertical del piso, pero en la realidad las vigas en el sentido
perpendicular le ayudan a llevar casi la mitad de la carga, quedando por tanto una

reserva adicional para los efectos del sismo en esa direccion.

Precisamente este efecto constituyé una de las causas del colapso del edificio
Calipso, que se volteé totalmente, precisamente en la direccién del armado de la
losa, es decir en la direccion de esos porticos débiles ante fuerzas laterales por la
consideracion o hipétesis de célculo inicial. En el caso de este edificio, también
contribuyeron al colapso otras condicionantes tales como la presencia de una
planta baja libre de mamposteria, la ubicacién de la piscina, lo que constituy6 a
dicha planta en un piso blando. El confinamiento parcial de algunas columnas de
la planta baja por las paredes de hormigon de la piscina, produjo un efecto de

columna corta. Si ademas se considera que las columnas tenian un escaso
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confinamiento, se tienen todos los elementos necesarios para producir el

lamentable desenlace.

4.3.5.6.- Mamposteria muy rigida y fragil.

Las caracteristicas mecéanicas de la mamposteria usada la hacen pesada, fragil y
muy rigida, con muy poca capacidad de deformarse sin romperse, lo que fue
causa de gran cantidad de dafos en los acabados de las edificaciones. La gran
rigidez que posee dicha tabiqueria la hace muy avida de captar fuerza, pero una
vez que toma dicha fuerza no tiene la capacidad de resistirla y su poca
deformidad no le permite transferir y compartir las fuerzas captadas hacia los
elementos estructurales que son mas ductiles; solo transfiere dichas fuerzas una
vez que se ha superado su resistencia y se ha roto, y desde ese momento sufre
una degradacion agresiva que poco contribuye a la disipacion de energia por
rozamiento entre las grietas formadas, mas aun cuando se encuentra sin ligazon

o confinamiento con los elementos estructurales.

Sin embargo se puede afirmar que gran parte de la energia inicial introducida por
el sismo se invirti6 en dafiar la mamposteria antes indicada, y que esto
posiblemente evitd o minimizé los dafios en la estructura propiamente dicha,
(aunque a un costo demasiado alto); esto ocurrié en algunos casos afortunados,
en otros, las caracteristicas de rigidez alteraron completamente el
comportamiento de la estructura ante el sismo produciendo graves problemas
estructurales como pisos bajos "blandos", (caso del edificio Calipso, que colapso
completamente), o de columnas cortas, (caso del edificio Los Corales, que sufrié

severos dafios en las columnas, y estuvo a punto de colapsar).

Por lo anteriormente expuesto, se ve la necesidad de proveer a la mamposteria
de algo de ductilidad a través de un pequefio reforzamiento y confinamiento,
ademas, es indispensable considerar sus caracteristicas de rigidez y resistencia
en el analisis y el disefio tanto de los elementos estructurales como de la

mamposteria misma.
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4.3.5.7.- Volados Extremadamente Grandes.

Es generalizado el uso de grandes volados en la ciudad de Bahia, (entre 2y 3.5
metros), para balcones, terrazas, etc., explicable por tratarse de uno de los
mejores balnearios del Ecuador. Sin embargo, éstos fueron causa de
agrietamientos en las losas en el inicio de los mismos, evidenciando que una
componente adicional de fuerza a las consideradas en los célculos se introdujeron
durante el sismo, debido a la componente vertical propia de las ondas sismicas y
a la amplificacion dinamica correspondiente al espectro de respuesta para esa

componente de la aceleracion.

Cabe indicar que un volado de pequefia dimension (de 1.0 - 1.2 m), por regla
general es muy rigido y da lugar a muy poca amplificacion dinamica, pero al
duplicarse o triplicarse la longitud, sin aumentarse practicamente su rigidez
(puesto que esta depende del peralte, y éste esta limitado en la mayoria de casos
por el espesor de la losa), la flexibilidad aumenta entre 8 y 27 veces, con lo cual
aumenta el periodo de 3 a 5 veces, lo que hace que la respuesta se amplifique
rapidamente pudiendo llegar al maximo de la ordenada del espectro, (2.5 veces la

aceleracion vertical o mas).

4.3.5.8.- Concentraciones de Esfuerzo en Losas Alrededor a los Extremos de
Muros de Corte.

Un caso de interés se presentd en el edificio Nautilus. Este tiene 9 niveles, y
posee un nucleo de paredes de corte alrededor del ascensor, una de cuyas
paredes se alargd con el objeto de conseguir mayor rigidez lateral, terminando
sus extremos fuera de los ejes de las vigas, en el interior de un panel de losa, ya
que el ducto del ascensor tiene sus paredes giradas aproximadamente 45° con
relacion a los ejes de los porticos. Como consecuencia de esta disposicion se
presentaron en las losas agrietamientos que se inician en los extremos de dicho
muro de corte, y que atraviesan todo el panel, hasta las columnas ubicadas en las
esquinas opuestas a las terminaciones del muro; esto, a pesar que las losas

estaban armadas en dos direcciones.
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Lo anterior evidencia un efecto de punzonamiento, de concentracion de esfuerzos
cortantes y de flexion en la losa alrededor de los extremos del muro de corte.
Hubiera sido deseable la colocacion de cabezales o elementos limitantes, en el
extremo de dicho muro, y de vigas (colectores) que conecten dichos cabezales
hacia las columnas en los extremos opuestos del panel, a fin de proveer una
transicion adecuada de los esfuerzos producidos por la extension o acortamiento
de las fibras extremas de ese muro, (movimiento perpendicular a la losa), por
efecto de la flexion ocurrida en el mismo por las fuerzas laterales inducidas por el

sismo.

4.3.5.9.- Flexibilidad de la Losa de Cimentacion.

De los siete edificios estudiados por la EPN, se encuentra que la mayoria tenia
por fundacién una losa de cimentacién por lo general superficial, por el alto nivel
freético existente en la ciudad. La hipoétesis usual de célculo es considerar que el
edificio estd empotrado en su base, sin embargo es importante verificar la validez
de dicha hipétesis en cada proyecto determinado, pues puede causar sorpresas
desagradables. Un caso notable de lo anteriormente dicho se presentd en el
edificio Cabo Coral, de 10 pisos de altura, planta rectangular de aproximadamente
550 m2 por piso; el modulado entre ejes de columnas es de 10 metros en la
direccién larga del rectangulo, (de - 30 metros), y en la direccién perpendicular se
ubican 4 ejes, formando dos vanos laterales de 7.5 m de luz, y un central de 3.0m
aproximadamente; tiene vigas descolgadas, y el sistema de piso es una losa

armada en una direccion.

En los dos extremos del edificio en el medio de los lados cortos del rectangulo de
la planta, se encuentran sendos nucleos de muros de corte, por una parte
ubicados alrededor de los ductos de los ascensores, y en el lado opuesto
ubicados alrededor de las escaleras de emergencia. En lo referente a la
fundacion, es una losa de cimentacion de 1. 10 metros de espesor. Al analizar el
edificio como empotrado en su base, éste es bastante rigido y poco deformable, y
no explica por qué sufrid dafios severos en la mamposteria de todos los pisos del
edificio inclusive de la terraza, marcando un contraste con otros edificios de

similar altura mucho mas deformables, en donde los dafios en la mamposteria
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van disminuyendo en los pisos superiores hasta practicamente desaparecer en el

ultimo nivel.

Si bien es verdad que la cimentacion es una losa maciza de hormigén de 1.10
metros de espesor, también se observa que los nucleos de muros de corte tienen
cerca de 35 m de altura, son sumamente rigidos, y captan cerca del 80% de carga
sismica lateral, concentrando casi todo el momento volcante del edificio en la
base de los mismos y que ademés éstos se ubican en los bordes del rectangulo
de la losa de cimentacion. Se puede apreciar que dicha losa no le proporciona el

tan deseado empotramiento supuesto en el calculo.

En efecto, al incorporar en el modelo del edificio la losa cimentacion y el suelo en
gque se apoya con sus rigideces caracteristicas, se encuentra que la deriva
maxima llega a de mas del 8/1000 de la altura del entrepiso, es decir que
crecieron en mas de 300% con relacion edificio empotrado en su base, (deriva
menor al 2.5/1000). Ademas se encontré que esta deriva es casi constante en
todos los niveles, puesto que el portico espacial formado por las columnas y
vigas, tiene muy poca rigidez lateral por sus grandes luces entre los ejes de las
columnas, y por tanto es incapaz de sostener o evitar que los muros se desplacen
lateralmente y giren en la base. Esto explica perfectamente los dafios

generalizados observados en la mamposteria de todos los pisos.

4.3.5.10.- Cisternas en la Losa de Tapagrada.

En varios edificios se pudo observar la ubicacion de cisternas en las losas de
tapagrada, es decir por sobre la ultima planta, con un doble agravante, primero la
rigidez lateral disminuye drastica-mente, porque las columnas que suben hasta el
nivel de la cisterna son sélo las que se ubican alrededor de las escaleras, y
segundo se aumenta una masa considerable, esto ultimo, considerando que la
fuerza lateral por sismo en un nivel cualquiera es proporcional a la masa y a la
altura del nivel sobre la base; por tanto no solo se esta incrementando el corte
basal que luego se distribuiria en la altura, sino que se incrementa el corte en
todos los pisos en una cantidad equivalente al coeficiente sismico por el peso de
dicho apéndice y por el nUmero de niveles, y mucho méas adn para el caso del

momento volcante en la base.
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Ademas de lo dicho, por la flexibilidad lateral de este nivel donde se encuentra la
cisterna y por la gran masa que ésta posee, se puede esperar un periodo alto de
vibracion de este nivel considerandolo independientemente, que podria
asemejarse al periodo del edificio completo, produciéndose una amplificacion en
la respuesta del nivel de la cisterna, por un efecto similar al de resonancia,

agrandando el efecto de latigo que se produce en el edificio.
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CAPITULO V

5.- Sistemas de proteccion Sismica

5.1.- Definicion de ProteccionSismica.

Los sistemas de proteccion sismica se encuentran presentes entre la
subestructura y la superestructura de edificios, puentes y también en algunos
casos en la misma superestructura de edificios, de ahi su clasificacion en
Aislamiento Sismico de Base (Basal) y Disipadores Sismicos. Estos dos sistemas
de proteccion sismica permiten mejorar la respuesta sismica de ellos,
aumentando los periodos, proporcionando amortiguamiento y absorcion de
energia adicional, reduciendo sus fuerzas sismicas, sus deformaciones, sus

derivas de piso; segun sea el caso.

5.2.- AislacionSismica.

Consiste en desacoplar la estructura de la sub-estructura por lo que se utilizan los
dispositivos llamados aisladores que se ubican estratégicamente en partes
especificas de la estructura; los mismos que en un evento sismico, proveen a la
estructura la suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor cantidad posible el
periodo natural de la estructura con el periodo natural del sismo, evitando que se
produzca resonancia, lo cual podria provocar dafios severos o el colapso de la
estructura.

Para que disipe mayor cantidad de energia estos dispositivos que se colocan en
los edificios entre la cimentacién y la superestructura; tienengran capacidad para
soportar cargas verticales pero comparativamente muy poca rigidez lateral frente
afuerzas cortantes horizontales, de tal manera que presentan grandes ciclos de
histéresis ante las cargas desismo, lo que ocasiona el aumento del
amortiguamiento y a la vez la reducciéon tanto de las fuerzas internasen los
elementos estructurales, la deriva en cada nivel y la amplitud de los movimientos
vibratorios. Esto esposible debido a que gran parte de la energia proveniente del
movimiento sismico es absorbida por elsistema de aislamiento, siendo transmitida
s6lo una pequefa fraccion a la superestructura del edificio, y ademas porque al

incrementarse el periodo fundamental, la fuerza cortante en la base disminuye;
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mejorandose de forma notable su respuesta dinamica, esto se debe a que los

aisladores desarrollardn mayor amortiguamiento que la superestructura.

Figura 57- Edificio sin aislacién basal

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 58- Edificio con aislacion basal

e A~

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

La reduccion de la respuesta sismica en un edificio aislado, se expresa en la
reduccion de la deriva y las fuerzas sismicas en cada nivel y en el incremento del
amortiguamiento.Si observamos la Figura. 5.2 a, la deformada es triangular y la
Figura. 5.2.b, es cercana un rectangulo, de esto también podriamos decir que la
estructura convencional presenta amplificaciones en la aceleraciéon y
desplazamientos, segun la altura del edificio va aumentando; mientras que la

estructura aislada no presenta amplificaciones de este tipo.

Esta técnica brinda los mejores resultados al ser aplicada a edificios
rigidosemplazados sobre suelos también rigidos, puesto que al incrementarse
grandemente el periodo fundamental del sistema estructural compuesto, la
reduccion de las fuerzas sismicas y los desplazamientos de entrepiso es mucho
mayor que en casos donde el suelo de fundacion es flexible y/o el edificio también
lo es. En consecuencia, no es conveniente aislar edificaciones emplazadas sobre

suelos blandos.
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5.2.1.- Espectro General de Disefio. (Reduccidon de aceleracion mediante

aislacion sismica).

Figura 59- Espectro General de Disefio

A

CAMBIO DE PERIODO

[

ACELERACION

f

PERIODO NATURAL

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Los aisladores sismicos actian modificando el periodo natural de la estructura no

aislada de modo de reducir la aceleracion sobre la estructura aislada.
5.2.2.- Caracteristicas que poseen los aisladores sismicos:
a.- Desempefio bajo de las cargas de servicio, verticales y horizontales.

b.- Prevé la flexibilidad horizontal suficiente para alcanzar el periodo natural de la

estructura aislada.

c.- Capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin
desplazamientos. Provee un adecuado nivel de disipacion de energia, de modo
de controlar los desplazamientos que de otra forma pudieran dafiar otros

elementos estructurales.

d.- No es recomendable el uso de aisladores sismicos, cuando existe estructuras

gue se van a cimentar en suelos blandos.
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Los objetivos principales son dos:

a.- Mayor seguridad sismica de la estructura (y por ende de las personas) a través
de la minimizacion o incluso eliminacion de dafios en ella.
b.- Salvaguardar los contenidos de la estructura manteniendo el funcionamiento

de ella después del sismo.

En general una estructura aislada es al menos 5 veces mas segura que una
estructura convencional fija al suelo. De hecho, los esfuerzos producidos por el
sismo en la estructura con aislacion sismica son del orden de 10 veces mas
pequefios que los de una estructura convencional fija al suelo. Esta reduccion de
esfuerzos es la que implica que la estructura permanecera sin dafio incluso
durante un sismo de grandes proporciones.

Los aisladores estan garantizados por una vida atil de 50 afios minimos. El disefio
se hace proveyendo a los aisladores de una fijacion que les permite ser facilmente
removidos y cambiados en cualquier momento sin interrumpir el funcionamiento
del edificio. Los aisladores son ensayados en forma dinamica uno a uno antes de
ser colocados en el edificio. Estos ensayos son extraordinariamente exigentes y
permiten garantizar las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los

aisladores.

5.2.3.- Tipos de Aisladores Sismicos.

5.2.3.1.- Aislador Elastomerico de Bajo Amortiguamiento (LDRB).

Estos sistemas son los mas simples dentro de los aisladores elastoméricos, se
forman de caucho natural de bajo amortiguamiento; han sido usados vinculados
con dispositivos de amortiguamiento adicionales. La rigidez horizontal del aislador
es controlada por el bajo médulo de corte del caucho. El comportamiento del
material en cortante es casi lineal hasta deformaciones del 100%, con
amortiguamiento hasta 7%. Las ventajas de los aisladores de caucho de bajo
amortiguamiento son:

a.- La facil manufactura, moldeado simple, y sus propiedades mecénicas no son

afectadas por la temperatura y el envejecimiento.
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b.- La Unica desventaja es que por lo general van acompafados por sistemas de
amortiguamiento adicional.

Figura 60- Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento

Neopreno
Placa de acero

Cubierta de neopreno

Placa exterior de acero '

Fuente: google.com
Elaborado : Edison Jairo Narvaez Changuan

5.2.3.2.- Aislador Elastoméricode Alto Amortiguamiento (HDRB).

Son aisladores elastoméricos cuyas laminas de elastbmeros son fabricados
elementos como carbdn, aceites y resinas; con el fin de aumentar el
amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos al 10 y 15%.

Este incremento en rigidez y amortiguamiento, tiene un comportamiento que sera
rigido para pequefias solicitaciones. Casi lineal y flexible para un nivel de disefio y
que puede limitar los desplazamientos para niveles de solicitacion mayor; se
presentan los siguientes casos:

a. Para deformaciones por corte menores que el 20%, el materialtiene un
comportamiento no lineal y se caracteriza por su altarigidez y amortiguamiento,
minimizando la respuestabajo cargas sismicas pequefias.

b. Para deformaciones por corte de entre el 20% y el 120% el médulo

de corte es bajo y constante.

c. Para deformaciones por corte mayores, el médulo de corte seincrementa
debido al proceso de cristalizacibn por deformacion delcaucho, lo cual va
acompafado con un incremento en la energiadisipada.

Los aisladores tipo HDRB presentan mayor sensibilidad a cambios detemperatura
y frecuencia que los aisladores tipo LDRB; a su vez losaisladores HDRB
presentan una mayor rigidez para los primeros ciclos decarga, que generalmente

se estabiliza luego del tercer ciclo de carga.
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Figura 61- Aislador elastomérico de alto amortiguamiento

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

5.2.3.3.- Aislador Elastomérico de Nucleo de Plomo (LRB).

Este es el aislador considerado para el desarrollo del presente analisis, son
similares a los anteriores, (compuestos porldminas de caucho y acero de forma
intercalada) pero contiene un nucleode plomo que permite aumentar el nivel de
amortiguamiento del sistema a niveles entre el 25y 30%, estos nucleos de plomo
van ubicados en el centro, de modo que al deformarse lateralmente elaislador
durante la accion de un sismo, el nacleo de plomo fluye; incurriendo en
deformaciones plasticas y disipando energia en forma decalor. Al término de la
accion sismica, la goma del aislador retorna laestructura a su posicion original,
mientras el nacleo de plomo serecristaliza, de esta forma el sistema queda listo
para un nuevo eventosismico.La rigidez inicial y el amortiguamiento efectivo del

aislador dependen deldesplazamiento.

Figura 62- Aislador elastomérico de nucleo de plomo (LBR).
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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5.2.3.4.- Los aisladores de base Péndulo Friccional (FPS).

Es un aisladorFPS (FrictionalPendulumSystem); consiste de un deslizador
Articulado sobre una superficie de acero inoxidable de forma esférica. Las
caracteristicas de estos apoyosson:

a.- La superficie deslizante esférica de acero inoxidable pulido y eldeslizador
articulado, que esta revestido con un material compuesto, dealta capacidad de
soporte basado en politetrafluoroetileno (teflén) quetiene un bajo coeficiente de
friccion (aproximadamente 5 a 7%).

b.- Los apoyos estan sellados e instalados con la superficie deslizante boca
abajo, para evitar la contaminacion de la interfaz de deslizamiento.Este
dispositivo, trabaja limitando la transferencia de corte a lo largo de lasuperficie de
aislacion, y cuanto menor sea el coeficiente de friccionmenor sera el corte
transmitido. Para proveer una adecuada resistencia alas cargas del viento, y
evitar movimientos innecesarios bajo pequefiossismos u otras perturbaciones, se
necesita un valor adecuadamente altodel coeficiente de friccion. Uno de los
problemas que presentan este tipode dispositivos es que no tienen ninguna fuerza
efectiva de recuperacion.Estas fuerzas pueden introducirse combinando este tipo
de dispositivocon los elastoméricos.

c.- El aislador FPS, proporciona una rigidez relativa al desplazamiento
lateraldirectamente proporcional al peso de la  estructura e
inversamenteproporcional al radio de curvatura. Una de las propiedades de
interés deeste dispositivo, es su capacidad en proporcionar periodos y
desplazamientos largos, manteniendo su capacidad portante de utilidad ante la
presencia de terremotos caracterizados por la presencia de pulsoslargos.

d.- El aislador FPS es activado solo cuando la fuerza de corte sobre la interfaz de
aislacion debida a las fuerzas sismicas, supera la fuerza defriccion estatica. Una
vez en movimiento, el cursor articulado (deslizador)se mueve a lo largo de la
superficie esférica concava, causando la elevacion de la masa soportada, con
movimientos equivalentes a los deun péndulo simple. Los resultados de aislacion
basal deseados, se alcanzan por la geometria del apoyo y la gravedad. Durante la
elevacion alo largo de la superficie esférica, el aislador desarrolla una fuerza
resistente lateral, igual a la combinacion de la fuerza friccional movilizada y una
fuerza de restauracion inducida por la gravedad. Verdaderamente,esta Ultima

fuerza es la fuerza de restauracion del sistema.
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En base a lo indicado, en el parrafo anterior se tienen dos fases en unsistema
FPS, la primera denominada de agripamiento en que eldeslizador no se mueve y

la segunda que corresponde al deslizador enmovimiento.

Figura 63- Los aisladores de base péndulo friccional (FPS)
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.3.- DisipacionSismica.

La disipacion sismica es una de los componente esenciales en la proteccion
sismica, los disipadores tienen como funcién como su nombre lo expresa, disipar
las acumulaciones de energia asegurandose que otros elementos de la
estructuras no sean sobre exigidos, lo que podria provocar dafios severos a la
estructura. Las complejas respuestas dinamicas de la estructuras requiere de

dispositivos adicionales para controlar los desplazamientos horizontales.

Los disipadores sismicos, actian disipando grandes cantidades de energia,
asegurando que otros elementos estructurales no sufran demandas excesivas
gue signifiguen dafios. Pero la mejor forma de asegurar la estructura durante un
sismo es combinar ambos sistemas de proteccion sismica, proporcionandole a
esta una mayor capacidad de amortiguacion durante un evento sismico y una
mejor respuesta durante este. Cuando existen estructuras donde el uso de

aisladores sismicos no es recomendable (Suelos Blandos), sistemas de
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amortiguamiento con alta capacidad de disipacion son la mejor alternativa de

proteccion sismica.

5.3.1.- Espectro General de Disefio. (Reduccidn de aceleracion mediante

disipacion sismica).

Figura 64 — Espectro general de disefio
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Fuente: google.com
Elaborado por Edison Jairo Narvaez Changuan

5.3.2.- Tipos de Disipadores.

5.3.2.1.- Disipadores RESTON SA.

Es un disipador de amortiguacion hidraulica para disipar la energia y controlar
desplazamientos.

Figura 65- Disipadores RESTON SA.

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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5.3.2.2.- Disipadores RESTON STU.

Son dispositivos de conexion temporal que proveen una conexion rigida bajo

movimientos de alta velocidad.

Figura 66- Disipadores RESTON STU.

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.3.2.3.- Disipadores RESTON PSD.

Son dispositivos de amortiguacién de fluido viscoso disefiados para poseer una

funcién de resorte que retorna a su posicion al terminar el evento sismico.

Figura 67- Disipadores RESTON PSD.

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.3.2.4.- Disipadores ADAS Y TADAS.

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la mayoria
de la energia sismica, evitando asi que ésta sea disipada mediante

deformaciones inelasticas (dafio) en los elementos estructurales. Pueden ser
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clasificados de acuerdo a su comportamiento como histeréticos o viscoelasticos.
Ambos tipos de disipadores de energia suelen colocarse en arreglos de
diagonales a lo alto de los entrepisos de los edificios.

Los disipadores histeréticos dependen esencialmente de los desplazamientos de
la estructura. Los disipadores metélicos estan basados en la fluencia de los
metales debido a flexién, corte, torsion o extrusion. Uno de los dispositivos
histeréticos mas reconocidos es el ADAS (AddedDamping And Stiffness),
compuesto por placas de acero con seccion transversal en forma de X instaladas
en paralelo sobre los arriostres. El disefio de los elementos ADAS requiere que
sus placas queden comprimidas entre si con fuerzas lo suficientemente elevadas
como para lograr “empotrarlas” en sus extremos sin que ocurran desplazamientos
relativos entre ellos. Por su parte en los dispositivos TADAS (Triangular
AddedDamping And Stiffness), la parte superior de cada placa se conecta a un
perno que permite que ésta gire libremente, similares a la mitad de una placa
ADAS disipan energia por fluencia del material y se deforman en curvatura

simple.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha estudiado el comportamiento de
dispositivos  disipadores de energia en forma de ‘U’ cuyo
comportamientohisterético resulta estable. Estos operan bajo el concepto de
“rolado por flexién”; disipan la energia al desplazarse de manera similar que las
“orugas” de un tractor. Diferentes configuraciones de diagonales, utilizadas para la

colocacién de dispositivos disipadores de energia sismica.

Figura 68- Disipadores diagonales
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Diferentes tipos de disipadores de energia histeréticos.

Figura 69- Disipadores Tadas y Adas

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.4.- Aisladores Sismicos utilizados en obras civiles en Ecuador.

Las obras que se han construido con aislacion sismica han sido los puentes; al
aflo 2014, se han construido puentes con aisladores de base tipo péndulo de
friccion FPS, y un edificio con aisladores LASTO®LRB (apoyos elastoméricos con

nacleo de plomo); en las siguientes provincias:
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- Esmeraldas, en el estuario del rio.

- Manabi, el que une las ciudades de Bahia de Caraquez con San
Vicente y tal vez es el puente de mayor longitud con aisladores FPS ya
que tiene una longitud de 1.8 km.

- Pichincha, uno sobre el Rio San Pedro en Tumbaco y otro sobre el Rio
Chiche en Puembo.

- Guayas, Edificio SkyBuilding, ciudad de Guayaquil.

5.4.1.- Puente 1- LOS CARAS.

Lugar: Bahia de Caraquez y San Vicente, Provincia de Manabi - Ecuador.
Longitud: Aproximadamente (1980m). 2 km.

Tipo de Aisladores: De base FPS (FrictionalPendulumSystem) de la tercera
generacion (Triple Péndulo de Friccidn).

Afo de Construccién: Inaugurado en agosto del 2010.

Construido por: El Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

Figura 70- Seccion transversal del Puente de Bahia de Caraquez
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Fuente: (Romo y Mosquera, 2010).
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 71- Puente de Bahia de Caraquez

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.4.2.- Puente 2- NORTE 1.

Lugar: Sobre el estuario del rio Esmeraldas, Provincia de Esmeraldas - Ecuador.
Longitud: 108 m.

Tipo de Aisladores: De base FPS (FrictionalPendulumSystem) de la tercera

generacion (Triple Péndulo de Friccion).
Numero de Aisladores: 9 FPS.
NUumero de Apoyos: 3.

Dimensiones de los Aisladores: Las dimensiones aproximadas del FPS son de
1.0 m., por 1.0 m. y 0.30 m., de alto. En la parte superior e inferior se
encuentran dos placas de acero que le proporcionan una notable rigidez en
sentido vertical, en cada placa existen cuatro aberturas por donde pasan
los pernos de anclaje que tienen una longitud de 0.40 m; cada aislador
pesal.5T.

Afo de Construccién: Inaugurado en Mayo del 2010.

Construido por: El Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
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Figura 72- Vista longitudinal del Puente Norte 1
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.4.3.- Puente 3- NORTE.

Lugar: Sobre el estuario del rio Esmeraldas, Provincia de Esmeraldas - Ecuador.
Longitud: 120 m.

Tipo de Aisladores: De base FPS (FrictionalPendulumSystem) de la tercera
generacion (Triple Péndulo de Friccion).

NUumero de Aisladores: 9 FPS.
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NUumero de Apoyos: 3.

Afio de Construccion: Inaugurado en mayo del 2010.

Construido por: El Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

Figura 73- Esmeraldas, Puente Norte

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.4.4.- Puente 4- SUR.

Lugar: Sobre el estuario del rio Esmeraldas, Provincia de Esmeraldas - Ecuador.
Longitud: 160 m.

Tipo de Aisladores: De base FPS (FrictionalPendulumSystem) de la tercera

generacion (Triple Péndulo de Friccion).
NUumero de Aisladores: 6 FPS.
NUumero de Apoyos: 2.

Afo de Construccién: Inaugurado en mayo del 2010.
Construido por: El Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
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Figura 74- Esmeraldas, Puente Sur

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.4.5.- Puente 5- PRINCIPAL.

Lugar: Sobre el estuario del rio Esmeraldas. Provincia de Esmeraldas - Ecuador.
Longitud: 434 m.

Tipo de Aisladores: Apoyos de Neopreno.

Afio de Construccion: Inaugurado en mayo del 2010.
Construido por: El Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

5.4.6.- Puente 6- SAN PEDRO.

Lugar: Sobre el Rio San Pedro Tumbaco Provincia de Pichincha - Ecuador.
Longitud: 226 m entre ejes, tres secciones dos extremos de 60m y uno central de
106m. Seccidn transversal de 14m.

Tipo de Aisladores: En cada pila se disponen dos apoyos pendulares, los que

proporcionan un sistema de aislamiento sismico.

Afio de Construccion: Inaugurado en mayo del 2014.
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Construido por: El Grupo Puentes y Calzadas de Espafia.

Figura 75- Tumbaco, Provincia de Pichincha, puente sobre el rio San Pedro
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

5.4.7.- Puente 7- CICHE.

Lugar: Sobre el Rio Chiche Puembo Provincia de Pichincha, Ecuador.
Longitud: 314,50 m entre ejes, tres secciones dos extremos de 69,90m y uno
central de 174,60m. Ancho total del tablero de 14m.

Tipo de Aisladores: En cada pila se disponen dos apoyos pendulares, los que

proporcionan un sistema de aislamiento sismico.

Afio de Construccién: Inaugurado en mayo del 2014.
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Construido por: El Grupo Puentes y Calzadas de Espafia.

Figura 76- Puembo Provincia de Pichincha, puente sobre el Rio Chiche
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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5.4.8.-Edificio 1- SKY BUILDING.

Lugar: Guayaquil, Provincia del Guayas,Ecuador.

Descripcion del proyecto: El SkyBuilding en Guayaquil - Ecuador, seréa parte

del complejo comercial Aerocity, localizado cerca del Aeropuerto
Internacional de Guayaquil. Este edificio de 15 plantas consiste de 4 pisos
de estacionamiento y 11 pisos para oficinas.
El SkyBuilding ha sido disefiado con los ultimos avances en términos de
proteccién sismica por una consultora lider en ingenieria sismica en
Ecuador. La estructura ha sido concebida para soportar severos terremotos
sin sufrir daflos que pongan en juego la capacidad de servicio del edificio
durante cualquier momento.

Dispositivos Mageba: La estrategia de proteccion sismica para el edificio esta
basado en el principio de aislamiento sismico. 64 LASTO®LRB (apoyos
elastoméricos con nucleo de plomo) de mageba se instalaran sobre los
pisos de estacionamiento para aislar el movimiento del suelo, lo que
proveera de un movimiento suave a la estructura y aiun mas importante, de
proteccién contra cualquier dafio sismico durante el terremoto. Se
consideraron tres tipos diferentes de aisladores sismicos para diferentes
condiciones de carga. Ademas 44 deslizadores también contribuiran con el

sistema de aislacion.

Puntos destacados:

Productos Mageba:

Tipo: LASTO®LRB apoyo elastomérico con nucleo de plomo (aisladores)
Instalacion: 2014-2015.

Ingenieria: Consulsismica

Contratista: Construdipro S.A.
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Figura 77- El edificio SkyBuilding en Guayaquil
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Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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El sistema de aisladores sismicos LASTO® LRB que se instalaran en el

SkyBuilding, se detalla a continuacion:

Figura 78- Aislador Sismico LASTO LRB

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

LASTO®LRB a escala real preparado para pruebas en ltalia bajo condicion

sismica actual.

Figura 79- Aislador Sismico LASTO LRB vista frontal

Fuente: google.com
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan
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CAPITULO VI

6.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En este proyecto se presenta una investigacion sobre la aplicacién de un sistema
sismico de base (Aisladores Elastoméricos de Nucleo de Plomo LRB), realizando
un andlisis estructural comparativo de una estructura convencional versus una
estructura aislada, para evaluar si es viable o no la implementacion de aisladores
sismicos para el control de la respuesta sismica de las edificaciones, para el

objeto seguiremos el siguiente procedimiento:

1.- Se va a realizar el disefio y analisis de una estructura convencional aplicando
la norma vigente NEC-11 y el codigo ACI 318-08, utilizando el programa
computacional ETAPS 2013.

2.- Se va a realizar el disefio y andlisis de la misma estructura colocandole
aisladores de base, para el objeto se utilizara los programas de CEINCI-LAB que
estan desarrollados en MATLAB, para lo cual es necesario realizar una hoja de

datos requeridos para el andlisis.

3.- Una vez terminados los dos disefios, tabulamos los resultados obtenidos para
hacer una evaluacion y determinar; si efectivamente utilizando los aisladores
sismicos de base existe una reduccion en: las fuerzas sismicas, las derivas de
piso y en las secciones de acero y hormigén respecto a la estructura

convencional.

6.1.- DISENO DE UN EDIFICIO CON SISTEMA CONVENCIONAL.

6.1.1.- Disposicién geométrica del edificio.

Se realizara el analisis de un sistema aporticado en 3D de un edificio de 5 plantas.
Tras realizar el dimensionamiento de los elementos estructurales se obtuvo la

distribucion geométrica que se muestra a continuacion.
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Figura 80- Planta N+3.00.
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Figura 81- Planta N+6.00
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Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuna
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Figura 82- Planta N+ 9.00.
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Figura 83- Planta N+12.00.
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Figura 84- Planta N+15.00.
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Figura 85- Elevacion 4
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Figura 86- Elevacién 3.
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Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.1.2.- Analisis de cargas.

6.1.2.1.- Carga muerta.
La carga muerta utilizada para el analisis incluye el peso propio de los elementos,

un peso de paredes de 150 Kg/m?y un peso de acabados de 120 Kg/m?.

6.1.2.2.- Carga viva.
El edificio se disefia para ser usado como edificio de departamentos, para lo cual

el NEC-11 establece que se debe usar una carga de 200 Kg/m?2.

6.1.3.- Espectro de disefio.

6.1.3.1.- Zona sismica y tipo de suelo.
El edificio va a ser construido en la ciudad de Quito sobre un suelo tipo D. Estos

son los parametros de partida para el calculo del espectro de disefio. La Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC) presenta la clasificacion de las zonas
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sismicas del Ecuador, ubicando a Quito en la zona 5 segun la figura que se

muestra a continuacion.

Figura 87- Zonas sismicas del Ecuador y valores de Z
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Fuente: NEC-11
Elaborado por Edison Jairo Narvdez Changuan
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Cuadro 12- Clasificaciéon de los perfiles del suelo

Tipo de Descripcion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente ?,2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >E =760 mfs
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de — _

C la onda de cortante, o 760 m/s >V,2 360 m/s
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, ﬁz 50.0
que cumplan con cualguiera de los dos —

> a = -m?

criterios 5,2 100 KPa [= 1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s :-E z 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

D p—
perfiles de suelos rigidos que cumplan S0>Nz=150

lquiera de las d dici —

cuziquiers de fas tos condiclones 100 kPa (= 1 kgffcm?) > 5,2 50 kPa (0.5 kgf7cm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de _\.'5‘: 180 m/s
la onda de cortante, o

E
perfil gue contiene un espesor total H mayor IP=>20
de 3 m de arcillas blandas

wz 40%
5, < 50 kPa (=0.50 kfg7em’)

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). 5e contemplan las siguientes subclases:
F1—5Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F F2—Turba y arcillas organicas v muy organicas (H »>3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H 7.5 m con indice de Plasticidad 1P >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia @ ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
Fe—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC-11
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.1.3.2.- Coeficientes de amplificaciéon dinamica Fa, Fd y Fs.

En la obtencion de estos factores se requieren el tipo de suelo y la zona sismica,

con los cuales se ingresa a las siguientes tablas.
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Cuadro 13- Tipos de suelo y factores de sitio Fa

Tipos de Suelo y Factores de sitio Fa

Zona Sismica I Il I A\ \Y Vi
Tipg de Valor Z
sjgzluiil) (eAS:eelre;g:ZE 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | 050
roca, 'g)
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.15
E 1.80 1.50 1.40 1.28 1.15 1.05
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Fuente: NEC-11
Elaborado por: Edison Jairo Narvéaez Changuan
Cuadro 14- Tipos de suelo y factores de sitio Fd
Tipos de Suelo y Factores de sitio Fd
Zona Sismica I Il 1] \Y Vv VI
Tipg de Valor Z
fféﬂ'u‘if; é@:‘zgj;';’: 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | 050
roca, 'g)
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.60 1.50 1.40 1.35 1.30 1.25
D 1.90 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: NEC-11
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Cuadro 15- Tipos de suelo y factores de sitio Fs

Tipos de Suelo y Factores de sitio Fs

Zona Sismica I Il 1] \Y \Y, VI
Tipo de Valor Z
suet;zluiil, éi:i'f;:;'gz 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | 050
roca, 'g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1.00 1.10 1.20 1.25 1.30 1.45
D 1.20 1.25 1.30 1.40 1.50 1.65
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Fuente: NEC-11
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
En resumen los parametros con los que se trabajo fueron:
Cuadro 16- Resumen de pardametros de disefio
Z 0.40
Factores de sitio Fa (zona periodos cortos) 1.20
Factores de sitio Fd (zona de periodos intermedios) 1.40
Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs | 1.50

Fuente: NEC-11

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.1.3.3.- Factores dependientes de la tipologia estructural.

Cuadro 17- Factores por tipo de estructura

Factor de Importancia | 1.00
Reduccion de Respuesta "R" 6.00
Coef. Irregularidad en planta 1.00
Coef. Irregularidad en elevacién 1.00

Fuente: NEC-11
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Elaborado por: Edison Jairo Nravaez Changuan

6.1.3.4.- Calculo del espectro.

Factores dependientes de la region y el tipo de suelo.

Cuadro 18- Factores n por region y tipo de suelo.

Costa 1.8

Sierra 2.48

Oriente 2.6

Fuente: NEC-11

Elaborado por : Edison Jairo Narvaez Changuan

Cuadro 19- Factores r por region y tipo de suelo

r=

1

SuelosA,ByC

r=

1.5

SuelosDYE

Fuente: NEC-11

Elaborado por: Edison Jairo NarvdezChanguan

Limites para periodos de vibracion.

Cuadro 20- Limites para periodos de vibracion

= 0.36

= 3.36

0l
Tozorfg 2

0.18

Fuente: NEC-11

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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La NEC-11 establece el siguiente espectro de aceleraciones para el Ecuador.

Cuadro 21- Vibracion distinta a la fundamental

Sa(g)~
Sa= MzFa
5
Sa=zFa( 1+ (n-1)1To) ;
'
Solo para modos de ~/
ibracitin distintos al /
fundamental /
ZFa
To= 04 Fsi Te= n.tiﬁstE D T(seg/]
Fa Fa

Fuente: NEC-11
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios para el calculo del espectro,
se procedié a la obtencién del mismo para el caso en particular del edificio

analizado.

Cuadro 22- Espectro de aceleraciones

Espectro de aceleraciones NEC-11

1,400

1,200

== Espectro Elastico

1,000

0,800 =l—Espectro Inelastico

Sa

0,600

0,400

0,200 M
0,000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Periodo (seg)

Fuente: NEC-11
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.1.4.- Combinaciones de carga.

Segun lo que establece la NEC-11 las combinaciones de carga consideradas para

el disefio del edificio fueron las siguientes:

» 1.2D+1.6L
»> 0.9D+E
> 1.2D+L+E

6.1.5.- Disefno del edificio con el sistema constructivo convencional.

El disefio se realiz6 con la ayuda del software ETABS 2013, en el cual se
establecié el modelo del edificio haciendo uso de todos los parametros y criterios

establecidos anteriormente.

Mediante este modelo se obtuvo las derivas de piso y las fuerzas actuantes en
cada nivel de la estructura estudiada, datos que posteriormente seran
comparados con los del edificio disefiado con aisladores elastoméricos en la base

del mismo.
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Figura 88- Modelo en 3D del edificio convencional en ETABS-2013

] i ey 2
e 40,5~ 4p el
S LS = Iy
z WiEn J‘ 4:;,”~“‘

Lol T h

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan

6.1.5.1.- Célculo de derivas.

Las derivas elasticas calculadas en el programa son las siguientes:

Cuadro 23- Derivas elasticas calculadas en el programa ETABS-2013

Nivel Deriva Deriva Comparacién
Elastica Inelastica
N+15.00 0.00143 0.00645 <0.02
N+12.00 | 0.00203 0.00916 <0.02
N+9.00 0.00246 0.01106 <0.02
N+6.00 0.00271 0.01219 <0.02
N+3.00 0.00204 0.00918 <0.02
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Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Las derivas calculadas manualmente son las siguientes:

Cuadro 24- Derivas calculadas manualmente

Nivel | Desplazamiento | Altura Deriva Deriva | Comparacion
entrepiso | Elastica | Inelastica
N+15.00 0.030025 3 0.00110 | 0.00495 <0.02
N+12.00 0.026728 3 0.00180 | 0.00809 <0.02
N+9.00 0.021336 3 0.00237 | 0.01065 <0.02
N+6.00 0.014238 3 0.00271 | 0.01217 <0.02
N+3.00 0.006123 3 0.00204 | 0.00918 <0.02

Fuente:Autor

Elaborado por : Edison Jairo Narvdez Changuan

Se realizé el control de derivas del edificio de acuerdo a la NEC-11, la cual

establece que la deriva inelastica se debe calcular de la siguiente manera:

Dénde:

deriva = 0.75 * R x AE

R = Factor de reduccién de fuerzas sismicas.

AE = Deriva elastica del edificio.
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Figura 89- Derivas de piso del programa ETABS-3013

4 Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp2
4 Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Sismo_d y
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range All Stories
Top Stony Story5
Bottom Story Base
4 Display Colors
Global ¥ Il Blue
Global Y I Red
4 Legend
Legend Type None
Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D00 030 060 080 120 150 180 210 240 270 300E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.002708, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.1.5.2.- Fuerzas Sismicas actuantes.
Se obtuvo ademas de las derivas las fuerzas actuantes en cada nivel del edificio

para su posterior andlisis comparativo con el edificio con aislacion.

Cuadro 25- Fuerzas sismicas actuantes

Nivel Fuerza cortante por Fuerza lateral por
piso piso
N+15.00 48.86 48.86
N+12.00 95.06 46.20
N+9.00 133.27 38.22
N+6.00 160.16 26.89
N+3.00 172.92 12.76

Fuente: Propia
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 90- Fuerzas cortantes por piso del programa ETABS-3013

4 Name Story Shears
Name StoryResp3 Story5 -
4 Show
Display Type Story shears
Caze/Combao Sismo_d_vy
Load Type Load Case
a Display For
Stary Range All Stories
Top Story Storys Storyd -
Bottom Story Base
4 Display Colors
Global X Il Blue
Global Y B Red
4 Legend
Legend Type MNone Story3d -
Story2 -
Stary! -
Base 4 T %1 T T T T T 1 1
Li] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E+3
Case/Combo Force, kgf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (172819, Base), Min: (0, Base)

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.1.5.3.- Calculo de cantidades de hormigon y acero.
Para establecer los beneficios econdémicos de la colocacién de aisladores

sismicos de base se debe establecer la cantidad de hormigén y acero utilizados
tanto en el sistema constructivo convencional como en el sistema con aislacion.
Con este fin se realizard el calculo de dichas cantidades en base al disefio

realizado en el programa ETABS 2013.
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Cuadro 26- Resumen de cantidades de hormigdn y acero

RESUMEN DE MATERIALES
NIVEL HORMIGON (m®) | ACERO (Kg)
N+15.00 23.40 1147.43
N+12.00 29.66 1309.54
N+9.00 35.32 1456.22
N+6.00 36.51 1581.30
N+3.00 36.51 1990.83
Cimentacion 48.94 1267.79
TOTAL 210.35 8753.12

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.- DISENO DEL EDIFICIO CON AISLADORES ELASTOMERICOS EN LA
BASE.

Se colocé aisladores elastoméricos con nucleo de plomo en la base del edificio
para su posterior disefio y comparacion con el edificio del sistema constructivo

convencional.

6.2.1.- Disposicién geométrica del edificio con aisladores elastoméricos en
la base.

La disposicién geométrica del edificio con aisladores se puede apreciar de mejor

manera en la siguiente imagen.

Figura 91- Disposicion geométrica del edificio con 3 grados de libertad por planta

H» e 8 D
—®
3

AN

5m 483 m

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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En el analisis del edificio con aisladores se utilizaron las mismas secciones de los
elementos estructurales obtenidas en el edificio con el sistema convencional. La
figura 91. muestra la distribucion de los grados de libertad de la estructura; 3
grados de libertad por planta de la superestructura y 3 grados de libertad para la

planta de aislacion.

6.2.- Andlisis del edificio en CEINCI-LAB.

Los programas de CEINCI-LAB estan desarrollados en MATLAB, para lo cual es

necesario realizar una hoja de datos requeridos para el andlisis.

Se dividio la estructura en dos partes para su analisis. La parte que ubicada sobre

los aisladores se denomina superestructura y la otra parte es la losa de aislacion.

6.2.2.1.- Programacion para la superestructura.
Cuadro 27- Programacion de la superestructura en CEINCI-LAB

2 $%% SUPERESTRUCTURZL %%%

4 - clear all

5= close zll

6 — clc

T |= clf

g - format =short g

9

10 $*#%% CRLCULC DE EL DE PCORTICOS &L v D#*#**%
11

12 ¥-—-> Datos

13 |= E=2194993&,45;

14 - nod=24;

15 — nr=4;

16 — np=5;

1= na=5; %Coordenadas principales del portico
18 - GEN=[1 1 5 15 1 1 1;

19 21 562 11 1;

20 24 9 10 2 1 1 1:

21 27 13 14 2 1 1 1:;

22 30 17 18 2 1 1 1;

23 33 21 22 211 1):

24

7= HUDCS5=[1 0.00 ©.00 5 4 0.00 3;
26 2 5.00 0.00 5 4 0.00 3;
27 3 10.00 0.00 5 4 0.00 3;
28 4 15.00 0.00 5 4 0.00 3]);
29

an= SECCICHN=[1 0.45 0.45 18 1:;

31 21 0.40 0.55 8 1;

32 30 0.35 0.55 2 1;

33 33 0.35 0.50 2 1)
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35 %(-->» Calculos

36 — [CG,ngl]=cg_sismo (nod, np,nr);

31 - [NI,NJ]=gn portico(GEN);

38 — [¥,Y]=glinea portico (NUDCS);

35 = dibujo (X, Y,NI,NJ)

40 — [L, seno, coseno]=longitud (X,¥Y,NI,NJ):

41 — [ELEM]=gelem portico (SECCION)

42 - [VC]=vc (NI,NJ,CG);

43 - [E]l=krigidez (ngl,ELEM, L, seno, coseno,VC,E) ;
44 — FKaa=K(l:na,l:na) :Kab=K(l:na,na+l:ngl) ;Ebb=K(na+l:ngl,na+l:ngl) ;FKba=Kab':
45 — FLPLD=Kaa-Kab*inv (Kbb) *Eba;

45 — ELPAD

47

48 TEEE DE KL BE C #*%*%%
45

a0 %——>» Datos

ol (= E=2194956.45;

52 — nod=24;

53 = nr=4;

54 = np=5;

= na=5; %Coordenadas principales del partico
56 — GEN=[1 1 5 19 1 1 1;

57 21 56 211 1;

58 24 9 10 2 1 1 1;

55 27 13 14 2 1 1 1;

&0 30 17 18 2 1 1 1;

61 33 21 22 2 11 171:

62

63 — WUDCS=[1 0.00 0.00 5 4 0.00 3;

84 2 5,00 0.00 5 4 0,00 3;

B85 3 10.00 0.00 5 4 0.00 3;

(13 4 15.00 0.00 5 4 0.00 3):

67 — SECCICN=[1 0.45 0.45 4 4&;

68 2 0.45 0.45 4 4;

69 3 0.45 0.45 4 4;

70 4 0.45 0.45 4 4;

71 21 0.40 0.55 8 1;

72 30 0.35 0.50 2 1:

73 33 0.25 0.40 2 1]:;

74 %--> CaAlculos

75— [CG,ngl]=cg sismc(nod,np,nr);

76 — [NI,NJ]=gn_portico(GEN);

77 - [X,Y]=glinea portico (NUDOS);

78 - dibujo (X,¥Y,NI, HJ)

79 — [L, seno, coseno]=longitud (X,Y¥Y,NI,NJ);

80 — [ELEM]=gelem portico (SECCION);

g1 - [VC]=wc (NI, NJ,CG):

g2 — [E]=krigide=z (ngl,ELEM, L, senc, coseno, VC,E) ;
A3 — Kaa=K(l:na,l:na) ;Kab=K(l:na,na+l:ngl) ;Ebb=K(na+l:ngl,na+l:ngl) Eba=Kab';
g4 - ELPBC=Kaa-Kab*inv (Kbb) *Kba;

B = ELPBC

g6

87 DE EL DE PORTICCS 1 gEm=g
g8

g9 %--> Datos

a0 - E=2194986.45;

91 - nod=24;

92 — nr=4;

93 — np==s;

94 = na=5; %Coordenadas principales del pbrtico
L= GEN=[1 15 1% 11 1;

96 21 58 211 1;

a7 24 9 10 2 11 1;

a8 27 13 14 2 1 1 1:

a9 30 17 18 2 1 1 1:

100 33 21 22 21 1 17:
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102 — NUODOS=[1 0.00 0.00 5 4 0.00 3;

103 2 4.80 0.00 5 4 0.00 3;

104 3 9.80 0.00 5 4 0.00 3;

105 4 14.80 0.00 5 4 0.00 3]:

106 — SECCICN=[1 0.45 0.45 19 1;

107 21 0.40 0.55 & 1;

108 30 0.35 0.55 2 1;

109 33 0.35 0.50 2 1]:

110 %--» Calculos

1334 = [CG,ngl]=cg_sismo(nod,np,nr):;

132 = [NI,NJ]=gn_portico (GEN);

113 — [X,Y]=glinea portico (NUDOS);

114 - dibujo (X, ¥, NI, NJ)

11545 [L,=eno, coseno]=longitud (X,¥Y,NI,NJ);

116 — [ELEM]=gelem portico (SECCION):

117 - [VC]=vc (NI, NJ,CG):

118 — [E]=krigidez (ngl,ELEM, L, seno, coseno, VC,E)
1193 — Kaa=K(l:na,l:na);Kab=K(l:na,na+l:ngl);Ebb=K(na+l:ngl,na+l:ngl);Eba=Kab';
120 = KLPl4=Kaa-Kab*inv (Fklb) *Fba;

123 = ELP14

122

123 E**# CALCULC DE KL DE PORTICOS 2 3 *#*#%
124 |--> Datos

1351 = E=2194996.45;

126 — nod=24;

127 - nr=4;

128 — np=5;

1250 = na=5; %Coordenadas principales del pdrtico
130 — GEN=[1 1 5 1% 1 1 1;

131 21 586 2 11 1;

132 24 910 2 1 1 1;

133 27T 13 14 2 1 1 1;

134 30 17 18 2 1 1 1;

135 33 21 22 211 1):

137 = NODCS=[1 0.00 0.00 &5 4 0.00 3;

138 2 4,80 0.00 5 4 0.00 3;

139 3 9.80 0.00 5 4 0.00 3;

140 4 14.80 0.00 5 4 0.00 3]:

141

142 — SECCICHN=[1 0.45 0.45 4 4;

143 2 0.45 0.45 4 4:

144 3 0.45 0.45 4 4;

145 4 0.45 0.45 4 4;

146 21 0.40 0.55 & 1;

147 30 0.35 0.50 2 1;

148 33 0.25 0.40 2 1]

1439

150 %--> Calculos

151 |= [CG,ngl]=cg_sismo (nod,np,nr);

152 - [NI,NJ]=gn_ portico (GEN);

153 (= [¥,Y]=glinea portico (NUDOS);

154 — dibujo (X, ¥, NI, NJ)

155 — [L, seno, coseno]=longitud (X,¥,NI,NJ):

156 — [ELEM]=gelem portico (SECCION):

157 — [VC1=vec (NI,NJ,CG) ;

158 — [E]l=krigidez (ngl,ELEM, L, seno, coseno, VC,E) ;
159 — Kaa=K(l:ina,l:na);Kab=K(l:na,na+l:ngl);Ebb=K(na+l:ngl,na+l:ngl) ;Eba=Eab';
160 — ELP23=FKaa-Fab*inv (Kbb) *Eba;

161 — ELE23

162 e

163

164 %--> Datos

165 — iejes=4;

166 — ntot=8;

167 — NP=5;

168 — KL=[KLPAD;FKLPEC;KLPBC;KLPAD; KLF14;KLP23;KLP23;KLP14];
169 — r=[-7.45;-2.35;2.35;7.45;-7.53;-2.53;2.47;7.47];
170 — RT=0;
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%--> Calculos
[EE,rtet,A]=matriz_es(ntot,iejes,NF,r,KL,RT);
EE

$**# CALCULC DE PERICDOS, MODCS DE VIBRACICN Y
%--» Datos

m5=18.11;

m4=20.91;

13=22.17;

.43;

.45;

=]

12
11=

=]
PRI R
[T I

=]

zeda=0.05;
dimx=14.8;

dimy=15;
%-—-» Calculos

m=mdiag (m5,m4,m3, m2,ml);
§5=m5/12% (dimx"24+dimy™2) ;
J4=m4/12#% (dimx"2+dimy"2) ;
33=m3/12% (dimx "2 +dimy"2) ;
§2=m2/12#% (dimx"2+dimy™2) ;
J1=ml/12* (dimx~2+dimy"2) ;
J=mdiag(j5,34,33,32,31);
MasSh=mdiag(m,m,J)

[T, fi,0M)=orden eig(KE,MASR)
[Cl=amortiguamiento (MASAZ, £i,0M, zeda)

AMOD
AFUR

TIGUM

Fuente: Autor
Elaborado por:

Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.2.2.- Programacion para el sistema de aislacion.
Cuadro 28- Programacion para el sistema de aislacion en CEINCI-LAB

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
2159
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
238

EEEEEE R E R R R R EEER
%—-> Datos
kbl=46.69;%[
WE=1266.08;%[T]

zedab=0.1831; %Dato del analisis de histeresis

wb=220;%[T] Peso del sistema de aislacion

dimx=14.8;% Dimension de la planta de aislacion
%

dimy=15; Dimen=ion de la planta de aislacion en
%-—-> Calculos
kkbb=zernos (32,1) ;
for i=l1:length (kbb)

kbb (i)=kbl:
end
2enb=[0;0:0;070;0:0;0;070;,070;0;0;0,07202172721>1721212222722217112121]
cosb=[1;1;1;1;1;1;1;1;171;17171;1;1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]:

rb=[T7.45;7.45;7.45;7.45;
2.45;2.45;2.45;2.45;
-2.35;-2.35;-2.35;-2.35;
-7.35;-7.35;-7.35;-T7.35;
-T7.35:-2.35:2.45:7.45;
-7.35;-2.35;2.45;7.45;
-T.35;-2.35;2.45:7.45;
-T7.35;-2.35:2.45;7.45]:
kbxx=sum( (coskb."2) .*kbb)
kbyy=sum|( (senk."2) .*kbb) ;
kbxy=sum( (senb.*cosb) .*kbb) ;
kbxtet=sum|( (cosb. *kbb) . *rb) :
kbytet=sum/( (=senb.*kbk) .*rb) ;
kbtettet=sum(kbb.*rk."2)
kbyx=kb=xy";
kbtetx=kbxtet';

231
238
238
240
241
242
243
244
2435

AL

kbtety=kbytet':

KEB=[kbxx kbxy kbxtet;
kbvx kbvy kbvtet;
kbtetr kbtety kbtettet]

mb=wb/9.8;% [T*=32,/m]
jb=mb/12* (dimx"2+dimy~2) ;
MASAB=mdiag (mb,mb, jk)

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

176




6.2.2.3.- Programacion estructura completa.
Cuadro 29- Programacion estructura completa en CEINCI-LAB
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%——» Matrices totales
ETCTAL—mdiag (EE, KEB)
MICTAL=[MASA MASR=RS:
RS"'*MASH RS'*MASA*RS5+MASAR]
OICTLAL=[MASL*RS;
ES'*HMOSL*RE4+MOSHE] *RE
QTOTALX=QTCTAL(:,1) :
[TTOTAL, fiTOTAL, OMTOTAL]=orden_eig (KTOTAL, MTOTAL) ;

285
288
287
288
289
290
291
292
293
2584
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

MASAZ2=MTCTAL(16:18,16:18);

[TB, fiB,CMB]=orden eig (KEB,MASR2Z);
[CB]l=amortiguamiento (MASAZ2, fiB,COMB, zedab) ;
CTCOTAL=mdiag(C,CE);

%—-> Desplazamientos totales
for i=1:18

gama (:,i)=abs(( (fiTOTAL(:,1i)) ' *0QTOTALX) / ( (fiTCTAL(:,1i)) ' *MTOTAL* (fiTCOTAL(:,1)))):
end

%———> Espectro Modificado

RESPECT=6a:

fip=1:;

fie=1;

to=2;

B=RESPECT:

figure (2)
[Rd]=espectro_juan (RESPECT, fip, fie,TTOTAL,E,to)?
nat=18;
[gt]=desplazamientos_modales (TTOTAL, fiTOTAL, Rd, gama, nat)
gtine (1:15)=RESPECT*gt (1:15);

gtine (16:18)=qgt (16:18);

gtine

[Fr]=fuerzas_modales (MTOTAL, fiTOTAL,Ad, gama,nat)

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.2.4.- Matriz de rigidez de la superestructura.

Cuadro 30- Matriz de rigidez de la superestructura en CEINCI-LAB

EE

Columns 1 thr

ough 11

90433 -49857 9235.5 -1132.5 180.7 a a a o o o
-48857 81518 -48656 8900.5 -904.89 a a a o o o
9235.% —4B656 79937 -47232 7852.3 Q Q Q o o o

-1132.5 £8900.5 -47232 70330 -31017 0 0 0 o o o

180.7 -904.89 7852.3 -31017 23880 0 0 0 o o o

0 0 o o o 90557 -49959 9169.3 -1115.86 1s2.19 -2716.7
a a o o o -49959 81647 -48675 8840.8 -889.39 1498.8
a a o o o 9169.3 -48675 80072 -47268 7821.7 -275.08
a a o o o -1115.6 8840.3 -47268 70521 -31126 33.469
0 0 o o o 182.19 -889.39 7821.7 -3112¢ 24000 -5.4658
0 0 o o o -2718.7 1498.8 -275.08 33.469 -5.4658 5.591e+06
0 0 o 0 -2.2737e-13 1498.8 -2449.4 1460.2 -265.22 26.682 -3.0856e+086
4] 4] 1] 1] 1.81%e-12 -275.08 1460.2 —-2402.2 1418 —-234.65 5.6881e405
a a o o -7.276e-12 33.469 -265.22 1418 -2115.6 933.77 -70512
a 2.2737e-13 1.81%e-12 -7.276e-12 o -5.4658 26.682 -234.65 933.77 -719.9%9 1issl
Columns 12 through 15
0 0 o o
Q Q 0 -2.2737e-13
a a o 1.81%9e-12
a a o =7.276e-12
2.2737e-13 1.81%e-12 -7.276e-12 o
1498.8 -275.08 33.469 -5.4658
-2449.4 1460.2 -265.22 26.682
1460.2 —-2402.2 1418 —-234.65
-265.22 1418 -2115.6 933.77
26.682 -234.65 933.77 -719.99
-3.0856e+06 5.6881e+05 -70512 11881
5.0394e+06 -3.0101e+06 5.5137e+05 -55051
-3.0101e+06 4.978e+06 -2.9526e+06 4.8577e+05
5.5137e+05 -2.9526e+06 4.5709e+06 -2.1082e+086
-55051 4.8577e+05 -2.1082e+06 1.6847e+06
Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan
6.2.25.- Matriz de masas de la superestructura.
Cuadro 31- Matriz de masas de la superestructura en CEINCI-LAB
MASE =
Columns 1 through 11
18.11 1] Q 0 1] Q 0 1] Q 1] 1]
0 20.91 0 0 o 0 0 o 0 o o
a o 22.17 a o a 0 o a o o
4] 1] 4] 22.43 1] 4] 0 1] 4] 1] 1]
0 o 0 0 22.45 0 0 o 0 o o
a o a a o 1s8.11 0 o a o o
4] 1] 4] 0 1] 4] 20.91 1] 4] 1] 1]
0 o 0 0 o 0 0 22.17 0 o o
a o a a o a 0 o 22.43 o o
o 1] o 0 1] o 1] 1] o 22.45 1]
Q o Q bl o Q 0 o Q o §70.13
a o a a o a 0 o a o o
o 1] o 0 1] o 1] 1] o 1] 1]
Q o Q bl o Q 0 Q Q o Q
a o a a o a 0 o a o o
Columns 12 through 15
0 o 0 0
Q o Q bl
4] 1] 4] 0
0 o 0 0
a o a a
4] 1] 4] 0
0 o 0 0
a o a a
4] 1] 4] 0
Q o Q bl
a o a a
T773.74 1] o 0
Q 820.36 Q bl
a o 829.938 a
0 o 0 830.72

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.2.6.- Matriz de amortiguamiento de la superestructura.

Cuadro 32- Matriz de amortiguamiento de la superesctructura en CEINCI-LAB

Columns 1 through 11

122.22 -40.89 -0.057224 -1.3737 -0.54045 9.935%e-16 -6.1784e-16 1.0672e-15 -1.92805e-16 -4.7232e-16 8.9457=-16
-40.89 114.49 -46.046 -1.7497 -2.2035 -6.1943e-16 -3.44E85e-16 1.6684e-15 -1.7263e-15 -1.0847e-15 2.0555e-15
-0.057224 -46.046 114.84 -48.038 .1083 -1.0552e-15 -1.6742e-15 1.0599%e-15 -2.8165e-15 -2.2622e-15 -1.538le-14
-1.3737 -1.7487 -48.038 107.99 -42.119 -2.1692e-16 -1.7182e-15 2.808%e-15 -1.6937e-15 -4.0084e-15 3.4449e-15
-0.54045 -2.2035 -2.1083 -42.119 59.795 -4.652%e-16 -1.067le-15 2.2722e-15 -3.9964e-15 -3.8535e-15 -3.614le-15
9.935%e-16 —-6.1943e-16 —-1.0552e-15 —-2.16%92e-16 —4.652%e-16 122.28 —-40.869 -0.1069 -1.3761 -0.5404 —-1.6007
-6.17842-16 -3.4485e-16 -1.6742e-15 -1.7182e-15 -1.0671e-15 -40.869 114.62 -4§.031 -1.8027 -2.2076 0.53487
-1.0672e-15 -1.6884e-15 -1.059%e-15 -2.808%e-15 -2.2722e-15 -0.1089 -46.031 114.98 -48.031 -2.164 0.0018733
=1.9805e-16 =1.7263e-15 -2.8165e-15 =1.6937e-15 -3.9964e-15 =1.3761 =1.8027 -48.031 108.16 -42.195 0.018246
-4.,7232e-16 -1.0647e-15 -2.2622e-15 -4.0084e-15 -3.8535e-15 -0.5404 -2.2076 -2.164 -42.195 59.963 0.0065083
8.9457e-16 2.0555e-15 -1.538le-14 3.444%e-15 -3.614le-15 -1.6007 0.53487 0.0018733 0.018246 0.0065083 5844.3
2.9408e-15 -8.0028e-15 -1.458le-14 -9.1356e-15 -1.0324e-14 0.53493 -1.5007 0.60375 0.024205 0.0266383 -1954
-6.89722-15 -1.7583e-14 -1.030%e-14 -3.044le-14 3.9906e-16 0.0014215 0.60181 -1.5016 0.63264 0.022095 -3.2902
-1.4153e-14 -6.104%e-15 -1.3257e-14 -1.7572e-14 -&.8708e-14 0.017798 0.02327 0.862428 -1.3978& 0.53851 -65.9
7.7787e-16 -1.84%97e-14 -3.2117e-14 -4,1731e-14 -1.3285e-14 0.0072694 0.0281387 0.02577 0.52764 -0.752836 -27.045
Columns 12 through 15
2.9408e-15 -6.8972e-15 -1.4153e-14 T.7787e-16
—-8.0028e-15 —-1.7593e-14 —6.104%e-15 —-1.8497e-14
-1.4581e-14 -1.030%e-14 -1.3257e-14 -3.2117e-14
-9.13562-15 -3.0441e-14 -1.7572e-14 -4.1731le-14
=1.0324e-14 3.9%06e-16 —-6.8708e-14 =1.3295e-14
0.53493 0.00143915 0.017798 0.0072694
-1.5007 0.60181 0.02327 0.029197
0.60375 -1.5016 0.62426 0.02577
0.024905 0.63264 -1.3976 0.52764
0.026683 0.02209% 0.53951 -0.759386
-1954 -3.2902 -65.9 -27.045
£5477.8 -2198.5 -83.502 -112.04
-2198.5 5520.8 -2297.2 -133.51
-83.502 -2297.2 52%92.1 -2140.8
-112.04 -133.51 -2140.8 3034.7
Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvdez Changuan
6.2.2.7.- Matriz de rigidez del sistema de aislacion.
Cuadro 33- Matriz de rigidez de aislacion en CEINCI-LAB
EEE =
T47.04 1] 37.352
T47T.04 37. 2
37.352 37.352 45215

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.2.8.- Matriz de masas del sistema de aislacion.

Cuadro 34- Matriz de masas del sistema de aislacion en CEINCI- LAB

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.2.2.9.- Matriz de amortiguamiento del sistema de aislacion.

Cuadro 35- Matriz de amortiguamiento del sistema de aislacién en CEINCI-LAB

113.47 -0.00073806 2.48%95
—-0.00073806 113.47 2.4835%
2.483895 2.48895 5389.8
Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
6.2.3.- Caracteristicas del sistema de aislacion.
6.2.3.1.- Geometria del aislador.
Cuadro 36- Dimensiones del aislador
Diametro de la goma Do 500 mm
Diametro del ntcleo de Di 90 mm
plomo
Espesor total de la goma H 350 mm

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 92- Geometria del aislador

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.2.3.2.- Propiedades de los materiales del aislador.

Cuadro 37- Propiedades de los amteriales del aislador

Médulo de corte efectivo de la
goma 5.95 Kgl/cm?
Mddulo de compresion 20000 Kglcm?
Esfuerzo de corte del plomo 85 Kgl/cm?
Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
6.2.3.3.- Propiedades dinamicas del aislador.
Cuadro 38- Propiedades dinamicas del aislador
Propiedad Simbolo | Valor Unidad
Fuerza caracteristica Qd 86519.00 Kg
Fuerza de fluencia Fy 99439.00 Kg
Rigidez post-fluencia Kd 5167.70 | Kg/cm
Periodo efectivo T 2.61 S
Amortiguamiento efectivo C 18.31 %

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 93- Diagrama de histéresis, con nucleo de plomo.

Figure 1 (0| L=
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DS HdS | R RRODELEL- S| 08| ad

x10° Diagrama de histéresis, Con Nucleo de Plomo

Fuerza (kg)

Desplazamiento (cm)

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.2.4.- Fuerzas sismicas actuantes sobre la estructura con sistema de
aislacion.

La accién sismica sobre la superestructura con aislacion se redujo notablemente
respecto a la estructura con el sistema convencional. Los valores de fuerzas se

redujeron significativamente.

Cuadro 39- Fuerzas sismicas actuantes en el sistema de aislacion.

Nivel Fuerza por piso
M
N +15.00 15.83
N +12.00 15.41
N +9.00 14.84
N +6.00 13.83
N +3.00 11.83

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.5.- Derivas de piso de la estructura con sistema de aislacion.

Para apreciar la reduccion en las derivas de piso se aplicaran estas fuerzas sobre

la estructura con el sistema convencional. Una vez obtenidas las nuevas derivas,

estas pueden ser comparadas.

Cuadro 40- Derivas de piso de la estructura con sistema de aislacion.

Fuente: Autor

Nivel Deriva Deriva | Comparacién
elastica | Ineléastica
N +15.00 | 0.000471 | 0.00212 <0.02
N +12.00 | 0.000697 | 0.00314 <0.02
N +9.00 | 0.000889 | 0.00400 <0.02
N +6.00 | 0.000889 | 0.00400 <0.02
N +3.00 | 0.000837 | 0.00377 <0.02

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

A continuacion se presentan las derivas calculadas manualmente:

Cuadro 41- Derivas de pico calculadas manualmente

Nivel | Desplazamiento | Altura Deriva Deriva | Comparacién
entrepiso | Elastica | Ineléstica
N+15.00 0.011113 3 0.00038 | 0.00171 <0.02
N+12.00 0.009973 3 0.00062 | 0.00278 <0.02
N+9.00 0.008122 3 0.00084 | 0.00379 <0.02
N+6.00 0.005597 3 0.00103 | 0.00463 <0.02
N+3.00 0.002512 3 0.00084 | 0.00377 <0.02

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 94- Derivas de piso del programa ETABS-2013

4 Name
Name

4 Show
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Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.6.- Rediseno del edificio con aisladores sismicos.

Las nuevas dimensiones del edificio se podran apreciar en las imagenes

presentadas a continuacion.

Figura 95- Planta n+3.00
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Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 96- Planta N+6.00
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Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 97- Planta N+9.00
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Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 98- Planta N+12.00.
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Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 99- Planta N+15.00.
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Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

189



Figura 100- Elevacion A.
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Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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Figura 101- Elevacion B
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Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.2.7.- Calculo de cantidades de materiales.

Con las nuevas dimensiones y el nuevo disefio se realiz6 un nuevo célculo de

cantidades de material.

Cuadro 42- Célculo de cantidades de materiales.

RESUMEN DE MATERIALES -
AISLADORES
NIVEL HORMIGON | ACERO
(m°) (Kg)

N+15.00 19.51 845.73
N+12.00 19.51 845.73
N+9.00 19.51 845.73
N+6.00 19.51 1114.20
N+3.00 19.95 1682.02
Cimentacion 48.94 1267.79
TOTAL 146.91 6601.19

Fuente:Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

Al comparar las cantidades de materiales obtenidas en el sistema constructivo
convencional con el sistema con aisladores elastoméricos, se puede apreciar que

se redujeron dichas cantidades de manera significativa.

A este beneficio se suma la notable reduccion de las derivas de piso y las fuerzas

sismicas que actuan sobre la estructura.
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6.3.- Determinacion de los Porcentajes de Reduccion.

6.3.1.- Porcentajes de Reduccion en Desplazamiento.

Cuadro 43- Porcentajes de reduccion en desplazamiento.

Nivel Sistema Sistema de Reduccion
Convencional Aislacion
Desplazamiento Desplazamiento (%)

N+15.00 0,0300 0,0111 62,988
N+12.00 0,0267 0,0100 62,687
N+9.00 0,0213 0,0081 61,933
N+6.00 0,0142 0,0056 60,690
N+3.00 0,0061 0,0025 58,974

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.3.2.- Porcentajes de Reduccion de las Fuerzas Sismicas.

Cuadro 44- porcentajes de reduccién en desplazamiento

Nivel Sistema Sistema de Reducciodn
Convencional Aislacién
Fuerza por piso Fuerza por piso (%)

N+15.00 48,860 15,830 67,601
N+12.00 46,200 15,410 66,645
N+9.00 38,220 14,840 61,172
N+6.00 26,890 13,830 48,568
N+3.00 12,760 11,830 7,288

Fuente: Autor

Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.3.3.- Porcentajes de Reduccion de las Derivas de Piso.

Cuadro 45- Porcentajes de reduccion de las derivas de piso.

Nivel Sistema Sistema de Reduccion
Convencional Aislacion
Deriva Ineléstica Deriva Inelastica (%)
N+15.00 0,0050 0,0017 65,455
N+12.00 0,0081 0,0028 65,637
N+9.00 0,0107 0,0038 64,413
N+6.00 0,0122 0,0046 61,956
N+3.00 0,0092 0,0038 58,932

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan

6.3.4.- Porcentajes de Reduccion de Hormigon (m3).

Cuadro 46- Porcentjes de reduccion de hormigén

Nivel Sistema Sistema de Reduccion
Convencional Aislacién
(%)
N+15.00 23,40 19,51 16,624
N+12.00 29,66 19,51 34,221
N+9.00 35,32 19,51 44,762
N+6.00 36,51 19,51 46,563
N+3.00 36,51 19,95 45,357
Cimentacion 48,94 48,40 1,103
TOTAL 210,35 146,91 30,159

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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6.3.5.- Porcentajes de Reduccion de Acero (kg).

Cuadro 47- Porcentajes de reduccién de acero.

Nivel Sistema Sistema de Reduccion
Convencional Aislacion
(%)

N+15.00 1.147,43 845,73 26,294
N+12.00 1.309,54 845,73 35,418
N+9.00 1.456,22 845,73 41,923
N+6.00 1.581,30 1.114,20 29,539
N+3.00 1.990,83 1.682,02 15,512
Cimentacioén 1.267,79 1.267,79 -

TOTAL 8.753,12 6.601,19 24,585

Fuente: Autor
Elaborado por: Edison Jairo Narvaez Changuan
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CAPITULO VII

7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Concluido el presente trabajo de investigacion se pueden aportar las siguientes

conclusiones y recomendaciones.

7.1.- CONCLUSIONES.

En relacibn a los dafios que se presentan en las estructuras de hormigén
armado, durante un evento sismico sucedido en Ecuador. (Referencia Terremoto

de Bahia De Caraquez). Llegamos a las siguientes conclusiones:

v' El terremoto de Bahia del 4 de Agosto de 1998, es un tipico terremoto
interplaca relacionado con el proceso de subduccion de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana en el segmento Ecuador.

v' Las caracteristicas del terreno han tenido influencia en los dafos
experimentados por las edificaciones de Bahia de Caraquez y sus areas
aledafas, el terreno esta constituido por material arenoso de grano fino, de
compacidad media saturado.

v' Al determinar los dafios en los edificios escogidos para esta investigacion,
se desprende que la mayoria tiene cimentaciones superficiales sean
zapatas aisladas, zapatas combinadas en una o dos direcciones o losas de
cimentacion que van a profundidades de 0,90 a 3,70 m. No se presenta
inclinacién de edificaciones, ni tampoco dafios en las estructuras a causa
de asentamientos. Son visibles los agrietamientos en aceras, bordes de
edificaciones; se constataron volcanes de arena como evidencias de
licuacion del suelo.

v Se confirma la vulnerabilidad de las configuraciones estructurales con
columnas cortas, plantas libres y rigidez limitada respecto a las
adyacentes. También resultaron vulnerables edificaciones en esquina con
grandes excentricidades entre los centros de rigidez y masa. La ausencia
de vigas descolgadas reemplazadas por vigas anchas de peralte limitado,

contribuyo a la falta de rigidez de la estructura; en algunos casos la
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resistencia fue insuficiente. En cuanto a las secciones de las columnas
fueron adecuadas para soportar las acciones generadas por el sismo,
incluyendo los momentos transmitidos por las vigas y losas conectadas a
ellas. En las plantas bajas libres, la poca rigidez de las vigas limito la
accion de aporticamiento, que se tradujo en mayores momentos en la base
de las columnas provocando en algunos casos danos incipientes y en otros
severos. La disposiciobn de piscinas en planta baja ha resultado un
problema cuando sus muros interfieren en la libre deformidad de las
columnas. También se recomienda eliminar los tanques de agua ubicados

en las plantas altas de los edificios.
En cuanto a los elementos no estructurales se concluyo en lo siguiente:

v' La disposicion de mamposteria en fachadas apoyadas en voladizos no
enmarcados por la estructura, sin elementos de fijacion es deficiente, ha
resultado en costosos danos asi como una grave amenaza por el
desprendimiento y caida libre de trozos de mamposteria desde alturas
considerables. La mamposteria hecha a base de bloques huecos de
material pdmez, parece ser ademas de fragil excesivamente débil. Las
aclaraciones anteriores conjuntamente con las estructuraciones
marcadamente flexibles acentu6 los dafios no estructurales, estos

contrastan con los dafos limitados en las estructuras portantes.
En cuanto a los materiales utilizados se concluy6 en lo siguiente:

v' De manera general, los defectos de ejecucion en el concreto de los
elementos portantes fueron puntuales. Sobre la disposicion de las
armaduras de refuerzo es poco lo que se puede decir ya que se requiere la
inspeccion de la construccion en sitio. Los focos de corrosion constatados
en algunos elementos portantes, en especial columnas ameritan un
seguimiento futuro para evaluar sus implicaciones en la seguridad y la
necesidad de intervencion. El empleo de bloques huecos de pomez asi
como los gruesos espesores de recubrimientos y enlucidos en general han

tenido un mal comportamiento.
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v En Bahia de Caraquez un edificio colapsd, unos pocos tuvieron
afectaciones estructurales graves, y muchos se afectaron en sus
mamposterias; de los estudios realizados sobre los edificios objeto del
presente trabajo, se encuentra que el refuerzo longitudinal requerido en
vigas y columnas es en general aceptable; es decir que los edificios fueron
calculados y disefiados para que resistan las fuerzas del codigo, pero no
estaban aptos para hacer frente al sismo de disefio; pues no tenian las
condiciones para incursionar en el rango inelastico.

v' Los extensos dafios en mamposterias reflejan que tampoco fue realizada la
de revisién de distorsiones maximas. La realidad es que en el caso de los
edificios de Bahia, hubo ya algunos contratiempos ya que tenian algunas
de las caracteristicas siguientes: grandes luces, sistemas de entrepiso
unidireccionales, vigas banda, pocas o ninguna pared estructural de
concreto, grandes volados, paredes sueltas, excesivo peso de paredes,
concentracion de masas Yy rigideces, que daban una estructura pesada y
muy flexible; el resultado esperado fue el generalizado dafio de paredes.
También hubo casos de pisos blandos, columnas cortas, y/o torsion en
planta, que impiden la traslacion armoniosa del edificio y su
comportamiento predominante en flexion.

v" En los edificios que tuvieron dafios en paredes y no dafos estructurales y
gue por tanto no habia sintomas de fluencia en sus elementos; se puede

afirmar que el edificio se mantuvo en el rango elastico.

Respecto a la propuesta de utilizar aisladores sismicos, se llegé a las siguientes

conclusiones:

v' Se logré ejecutar con éxito el diseflo y analisis de una estructura
convencional aplicando la norma vigente NEC-11 y el cédigo ACI 318-08,
utilizando el programa computacional ETAPS 2013 y el disefio del sistema
de aislamiento del edificio en los programas de CEINCI-LAB desarrollados
en MATLAB.

v' En el estudio se obtuvieron las siguientes caracteristicas de los aisladores

elastomericos con nucleo de plomo en la base del edificio:

1.- Geometria del aislador.
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2.- Propiedades de los materiales.
3.- Propiedades dinamicas del aislador.

Se demostré6 que utilizando aisladores sismicos, el desplazamiento se
redujo en 60,68%.

Se demostré que las fuerzas sismicas en cada nivel se reducen mas de
49%, llegando incluso a valores cercanos a 68% de disminucién en el
altimo nivel del edificio.

Se comprobé que las derivas se pueden reducir en mas de 75% cuando se
utilizan aisladores sismicos, habiéndose obtenido valores que sobrepasan
aun el 60%. El uso de un sistema de aislamiento sismico permitié cumplir
con el requerimiento de deriva maxima establecido en la Norma NEC 11,
sin necesidad de la existencia de placas y/o muros portantes.

El amortiguamiento total del edificio aislado sismicamente es mayor que 3
- 5% tipicamente considerado en edificaciones con base fija, alcanzandose
un valor aproximado del 18,31%.

Se demostro que utilizando aisladores sismicos, las secciones de hormigén
se redujeron en 30%.

Se demostro que utilizando aisladores sismicos, las secciones de acero se
redujeron en 25%.

El comportamiento estructural del edificio aislado, referido esencialmente a
los elementos estructurales, sera 6ptimo en caso de sismos moderados y
muy eficientes durante sismos severos.

Los sistemas de aislacion sismica mejoran el comportamiento de las
estructuras ante un evento sismico, reduciendo los dafios esperados en
elementos estructurales y no estructurales; esto permite que estas
estructuras sean utilizadas con seguridad después de ocurrido el sismo.
Los aisladores sismicos al introducir un interfaz flexible entre el suelo y la
superestructura reduce las aceleraciones y los dafios en la misma. Se
aumenta el periodo fundamental de la estructura, se incrementa el
amortiguamiento, los desplazamientos son relativamente uniformes lo que

hace que se reduzcan las deformaciones.
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v' Los aisladores sismicos se pueden usar en todas las estructuras, sin
embargo es necesario controlar la relacién entre altura y base de la
edificacion que no pase de 3y verificar el tipo de suelos sobre el cual se va
a cimentar.

v' Los sistemas de aislacién sismica presenta un excelente comportamiento
cuando la estructura aislada es regular en planta como en elevacion; en el
caso de estructuras irregulares los aisladores dejan de actuar como un
solo sistema y empiezan a trabajar independientemente, generando varios
desplazamientos debido a la concentracion de masas que no se ubican en

el centro geométrico de la estructura.

7.2.- RECOMENDACIONES.

En relacién a los dafios que se presentan en las estructuras de hormigén armado,
durante un evento sismico sucedido en Ecuador. (Referencia Terremoto de Bahia
De Caraquez). Se recomienda lo siguiente:

v' Las recomendaciones respecto a que las estructuras sean simétricas en
planta y en elevacion, sin concentrar masas ni rigideces ni en planta ni en
elevacion, evitar pisos blandos, columnas cortas, etc. Todo es calculable
con los modernos programas de computaciéon; sin embargo teniendo en
cuenta que el sismo de disefio es mucho mayor que las fuerzas del cédigo
y por consiguiente la estructura sera indefectiblemente superada su
capacidad elastica, es imperativo revisar que efectivamente sean las vigas
las que fluyan por flexion.

v' Evitar cambios repentinos en la distribucion vertical de la rigidez vy
resistencia de pisos.

v’ Evitar restringir columnas mediante dinteles y/o antepechos de ventanas,
de hacerlo asi, proveer el suficiente confinamiento en la vecindad de la
restriccion.

v' Proveer generosas dimensiones en columnas laterales y de borde que

seran las mas excitadas durante un sismo.
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v" Proveer suficiente confinamiento lateral a las columnas; esto sirve de
apoyo al refuerzo longitudinal restringiendo su pandeo y manteniendo el
ndcleo de hormigdén intacto durante las inversiones de carga que son
provocadas por el sismo.

v' Evitar empalmes de columnas en las cercanias de nudos viga—columna,
esto debilita la zona y se corre el riesgo de romper el monolitismo entre
vigas y columnas.

v' Mantener un estricto control en la construccion especialmente en la
fundicion de uniones viga — columna, ya que podrian quedarse objetos
ajenos al hormigon (palos, virutas, plasticos, etc.); los cuales darian lugar a
la formacion de juntas frias.

v’ Utilizar losas de cimentacion en lugar de plintos aislados. Esto evita que se
produzcan asentamientos diferenciales y reduce la magnitud de los

asentamientos en general.

Respecto a la propuesta de utilizar aisladores sismicos, se hace las siguientes

recomendaciones:

v La factibilidad de implementar algin sistema de aislacion sismica se basa
en los resultados obtenidos en el andlisis estructural convencional y
aislado. Sin embargo, la factibilidad econémica de construir un edificio
aislado se determinara principalmente a partir de una serie de estudios
interdisciplinarios que consideren investigaciones geoldgicas, de riesgo
sismico, analisis estructural, entre otras areas.

v' En un edificio con aislamiento sismico, el tema de conexién entre: el
edificio, el aislador y la cimentacion debe ser tratado con toda la
importancia; ya que debe existir un claro deslinde entre la cimentacion y la
superestructura.

v Desarrollar con mas profundidad las investigaciones acerca del aislamiento
sismico en edificios para poder actualizar los cédigos y determinar hasta
donde podremos reducir las exigencias normativas en el disefio de las
estructuras aisladas. Nuestro pais esta ubicado en una zona de alto riesgo
sismico por lo que es recomendable que como ingenieros civiles tomemos

en cuenta las ventajas que nos ofrece un sistema de aislamiento sismico
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en cualquier tipo de edificacion, para de esta manera reducir la
vulnerabilidad que se pueda presentar en estructuras ante la accion de
fuerzas sismicas

Hacer un estudio técnico y economico para establecer los aspectos
positivos y negativos de los sistemas propuestos, con el fin de determinar

el tipo de aislacion sismica.
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