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NORMA SISMICA ECUATORIANA CEC-02

CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION 2002
PELIGRO SISMICO, ESPECTROS DE DISENO Y REQUISITOS MINIMOS DE CALCULO
PARA DISENO SISMO-RESISTENTE

1. INTRODUCCION

1.1 Las especificaciones de este capitulo deben ser consideradas como requisitos minimos a aplicarse
para el calculo y disefio de una estructura, con el fin de resistir eventos de origen sismico. Dichos
requisitos se basan principalmente en el comportamiento dinamico de estructuras de edificacion. Para el
caso de estructuras distintas a las de edificacion. tales como reservorios, tanques, silos. puentes, torres de
transmision. muelles, estructuras hidraulicas, presas, tuberias, etc.. cuyo comportamiento dinamico es
distinto al de las estructuras de edificacion, se deberan aplicar consideraciones adicionales especiales que
complementen los requisitos minimos que constan en el presente codigo.
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que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

FILOSOFIA DE DISENO CEC-02

- Prevenir dafios en elementos no estructurales b estructurales. ante terremotos pE(]llEﬂDS ¥ frecuentes,

PE > 70% en 50 aios vida util. Comportamiento Elastico Estructura

- Prevenir dafios estructurales graves v controlar dafios no estructurales, ante terremotos moderados v
poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 1til de la estructura.

40% < PE < 70% en 50 aios vida util. Limite Elasticidad (Cedencia) Estructura

- Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida util de la
estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

PE < 10% en 50 afos vida util. Ductilidad, Tenacidad y Estabilidad Estructura

Probabilidad Probabilidad de Numero Eventos Numero Promedio de | Periodo de Retomo Caracteristicas
Excedencia PE(%)| No Ocurrencia (%) durante 50 afios Eventos Anuales "Y" afhos "Tr" de la Frecuencia
— —_ P i TR o, 1
durante 50 afios durante 50 afios B= 'ﬂmﬁ P Ej Vo /%ﬁ Ip= }5’ del Sismo
2% 98% 0.020202707 0.000404054 2,475 Muy Raro
10% 90% 0.105360516 0.00210721 475 Raro
39% 61% 0.500050551 0.010001011 100 Ocasional
63% 37% 1.002393431 0.020047869 50 Ocasional
87% 14% 2.002480501 0.04004961 25 Frecuente
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US ICC (International Code Council) Performance Code - 2000

CHAPTER 3
DESIGN PERFORMANCE LEVELS

303.4 There are four performance groups (PG).
identified as L. IT. IIT and I'V.

303.4.1 Performance Group I. The mimimum
design performance level with which all buildings
or facilities posing a low risk to human life, should
the buildings or facilities fail. must comply.

303.4.2 Performance Group IL. The numimum
design performance level with which all buildings
or facilities subject to this code, except those
classified as PG 1. PG III or PG IV. must comply.

303.4.3 Performance Group ITI. The minimum
design performance level with which buildings or
facilities of an increased level of societal benefit or
importance must comply.

303.4.4 Performance Group IV. The mimimum
design performance level with which buildings or
facilities that present an unusually high risk or
which are deemed essential facilities must comply.

CHAPTER §
SECTION 501

STABILITY STRUCTURAL FORCES

501.3.4 Structures. or portions thereof. shall be
designed and constructed taking into account all
expected loads. and combination of loads.
associated with the event(s) magnitude(s) that
would affect their performance. including. but not
limited to:

11. Earthquake loads (mean return period)

Small: 25 years
Medium: 72 years
Large: 475 years

Very Large: 2.475 years

Building Perfornance Group
Farms - warehouses Group |
Apartment Buildings Group Il
Schools Group llI
Hospitals, Fire Stations Group IV

MATERIA: ING. SISMICA
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US ICC (International Code Council) Performance Code - 2000

TABLE 303.3
MAXIMUM LEVEL OF DAMAGE TO BE TOLERATED BASED ON PERFORMANCE GROUPS AND
DESIGN EVENT MAGNITUDES

INCREASING LEVEL OF PERFORMANCE
I T R e e T S R S e e e
PERFORMANCE GROUPS
Performance | Performance | Performance | Performance
Group | Group I Group Il Group IV
1 SEVERE SEVERE
E 1 MODERATE
=z
= g T
O w T
E L q SEVERE MODERATE | MILD
a al
w 57T
E1
O % 1 MEDIUM MODERATE | MILD MILD
E < 1| (Less
=) o 1| Frequent
E. 21
b = % 7| SMALL MODERATE | MILD MILD MILD
g g 5 7| (Frequent)
sw =17
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FORMA ESPECTRAL DE LA NORMA CEC-02

Tabla 3. Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

Pertfil tipo Descripcion s Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1.5 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0% 2.5

(*) = Este valor debe tomarse como minimo, v no substituye los estudios de detalle necesarios para
construir sobre este tipo de suelos.

Figura 4. Espectro sismico elastico del presente reglamento, que representa el sismo de diseio.

La Aceleracion C

Espectral de Disefio o |25 &8

es: T

Sa =CZ 05
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FORMA ESPECTRAL NORMA ASCE 7-10

Sps = the design spectral response acceleration

Sa = SDS short periods
Spyp = the design spectral response acceleration
5o 1-s period
' I' = the fundamental period of the structure, s

i 5

3 Ty=02-2L

H DS

- A

= Te = 201 and

3 Sps 2

i Sps = ES,H’.S'

2 S0 Le g o 5 T
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6.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE FUERZAS ESTATICAS-  NORMA CEC-02

6.2.1 Cortante Basal de Disefo: El cortante basal total de disefio V. que sera aplicado a una estructura en
una direccion dada, se determinara mediante las expresiones:

ZIC
V = eeeeeeeneeas W (4) COEFICIENTE SISMICO CEC-02
R @p Oz
I
Co=7-C- ()
o - (5) 5 e
- R-Op-0p

donde:

C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3. no debe ser menor a 0.5 y puede
utilizarse para cualquier estructura,

S = Suvalor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3.
R =Factor de reduccion de respuesta estructural,

@p . @ = Coeficientes de configuracion estructural en planta y en elevacion, respectivamente.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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NORMA ASCE 7-10

Chapter 12

I
ﬂ'R

C,=s

SEISMIC DESIGN REQUIREMENTS FOR BUILDING STRUCTURES

V=C,W (12.8-1)

where

(', = the seismic response coefficient determined n accordance
with Section 12.8.1.1
W = the effective seismic weight per Section 12.7.2.

12.8.1.1 Calculation of Seismic Response Coefficient. The
seismic response coefficient, C;, shall be determined in accor-

dance with Eq. 12.8-2.

Q=Sm (12.8-2)

(7)

Sns = the design spectral response acceleration parameter in the
short period range as determined from Section 11.4.4
R = the response modification factor in Table 12.2-1
I = the occupancy importance factor determined in accordance
with Section 11.5.1

where

The value of C, computed in accordance with Eq. 12.8-2 need
not exceed the following:

_ Sm
=— =+
T(=
(7)

SmTy

*(7)

. shall not be less than

forT = Tp (12.8-3)

C, =

for T = T} (12.8-4)

C, = 0.01 (12.8-5)

In addition, for structures located where 5| i1s equal to or greater
than 0.6g. C, shall not be less than

058,

Q_(?j

(12.8-6)
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NORMA CEC-02

Tabla 7. Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistema estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigon 12
armado(sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas 10

descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda y

muros estructurales de hormigoén armado(sistemas duales). 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas 10
descolgadas v diagonales rigidizadoras.™

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda y 9
diagonales rigidizadoras. *.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 8

e |

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero
conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera

Estructura de mamposteria reforzada o confinada

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

o |

L

L]

(*) = Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tension cedan antes que los
elementos en compresion.
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TABLE 12.2-1 DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS (continued)

Structural System Limitations
and Building Height (ft) Limit®

Seismic Force-Resisting System ASCE 7 Section where Responss System Deflection
Detailing Requirements Maodification Owarstrength Amplification o ]
are Specified Coefficient, R# Factor, 02,9 Factor, Gyt Seismic Design Category
=] [ nd ed £e
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
. Special steel moment frames 14.1 and 12.2.5.5 8 3 5l NL | NL | NL | ML NL
2. Special steel truss moment frames 14.1 7 3 5lh NL | NL | 160 | 100 NP
3. Intermediate steel moment frames 12.2.56, 12257, 4.5 3 4 NL | NL | 35" | NPY | NP
12.2.5.8,12.2.59,
and 14.1
4. Ordinary stezl moment frames 12.2.5.6, 12.2.5.7, 35 3 3 NL | NL | NP* | NPE | NP
12.2.5.8, and 14.1
5. Special reinforced concrete moment 12.2.5.5 and 14.2 8 3 5l NL | NL | NL | ML NL
frames
6. Intermediate reinforced concrete 14.2 5 3 4 ML | NL | NF | NP NP
moment frames
7. Ordinary reinforced concrete moment 14.2 3 3 2lh ML | NF| NF | NP NP
frames
. CANTILEVERED COLUMN 12.2.5.2
SYSTEMS DETAILED TO CONFORM
JO THE REQUIRBEMENTS FOR.
l. Special steel moment frames 12.2.5.5 and 14.1 215 Ly 2L 35| 35| 35| 35 a5
2. Intermediate steel moment frames 14.1 1 11y 15 35 | 35 | 35 | NP | NPM
3. Ordinary steel moment frames 14.1 1Ly 1L 114 35 | 35 | NP | NP" | NP
4. special reintorced concrete moment 12255 and 142 2ta I 25 A5 A5 ] 45 A5 35
frames
5. Imtermediate concrete moment frames 14.2 LA Ly 14 35| 35 | NP | NF NP
6. Ordinary concrete moment frames 14.2 1 Ly 1 A5 | NP | NP | NF NP
7. Timber frames 14.5 LA LA 14 35 | 35 | 35 | NP NP

MATERIA: ING. SISMICA
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Los Coeficientes de la Norma ASCE 7-10

Sobre-resistencia

CURVA DE CAPACIDAD DEL TRAMO CRITICO ASCE 7-10 (1.29)
250 Analisis (1.27)
Vo
n=-=
200 VP - 5 Vi
Y T Factor Reduccion
Y Fuerza Elastica
10 / R=15 R = 2.44 vtz !

R =1.25 OMRF

/ R=15IMRF
100 / R = 2.5 SMRF
50

Factor

CAPACIDAD DE CARGA LATERAL POR PORTICO (TON)

Amplificacion de
0 Deformaciones
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% Cd = 1.25 OMRF
DERIVA / ALTURA DE COLUMNA (%) Cd =1.5 IMRF
Cd = 2.5 SMRF

——NOMINAL -=-EFECTIVA
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SUELO TIPO S, (ASCE 7-10) o TIPO S2 (CEC-02)

5.0

4.5

4.0 A\
s /9\\
3.0 \
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2.0

1.5

1.0  —
N
0.5 \a ~ e
, "‘--....__‘\ T ———— —

T —)

0.0

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4
PERIODO DE LA ESTRUCTURA (SEG)

ACEL RESPUESTA ESTRUCTURA / ACEL MAX SISMO "C"

—Sinteticol —Sintetico2 —Sintetico3 —Sintetico4
—Sintetico5 —Sintetico6 —El Centro NS=CEC-02
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Espectro CEC 2000 (Z=0.3, 1=1, R=1, ¢, = ¢p.=1)

S
Cm
0.9 T C Sa
0.0 2.500 0.750

-
(=)

x S2
| WA

0.7 \\ q S= 1.2
0.6 \\ % Cm = 3

v

Aceleracion Espectral Elastica de Diseno (g)

\. T C Sa
0.5 \\\ L 0.0 3.000 0.900
. \\\ T~ T s3
s \\ ---f;;._._.m,-_-...k’r____"__:_ — S= 1.5
0.2 o ~—T— r— (m-l 28
T i e e T C Sa
0.1 0.0 2.800 0.840
0.0
S4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 S >
Periodo de la Estructura (seg) Cm = 2.5
T C Sa
—S$1 —S2 —S3 —S4

0.0 2.500 0.750|
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MDSEG-01: Manual de Disefio Sismo-resistente de Estructuras para
Guayaquil. Contrato de Servicios No. CS/ECU/99/161 entre
PNUD - NMN.UUJ., v la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil para la M.I. Municipalidad de Guayaquil ejecutado
durante 2000-2001.

Espectro de Disefio - Suelo Tipo IV MDSEG-01 y S4 del CEC-02
(Z=0.3,1=1,¢pp=de=1)

__ 1.0
2
g 0.9
; /

0.8
- / N\
O 0.7 / N\
Z s N
2 0e | NS
5 0.6 N
& sk / N
&| . \
E 0.4 / \_‘\\
2 03
5
S 0.2
<
& 0.1
w
o
< 0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
PERIODO DE LA ESTRUCTURA (seg)
=S54 -CEC2001 —TIPO IV GUAYAQUILCENTRO
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RADIUS:

MDSEG-01:

CEC-01:

ASCE 7-05:

- ] -
= I =
=

e b 1 '

e 9, 2009

=

S — =i L—'I'-I-l-iF-
ﬁl II-I oLl o (=

o

Herramientas para la Evaluacion del Riesgo para Areas Urbanas
frente a Desastres Sismicos (Risk Assessment Tools for
Diagnosis of Urban Areas against Seismic Disasters). Proyecto
del ISDR/MNMN.UU. ejecutado en 9 ciudades piloto del mundo. En
la M.I. Municipalidad de Guayaquil estuvo a cargo de la
Universidad Catdlica de Guayaquil con supervision de
zepHazards International durante 1998-2000.

Manual de Disefioc Sismo-resistente de Estructuras para
Guayaquil. Contrato de Servicios No. CS5/ECU/99/161 entre
PNUD - NMN.UU. v la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil para la M.I. Municipalidad de Guayaquil ejecutado
durante 2000-2001.

Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2001. "Peligro Sismico,
Espectros de Disefio y Requisitos Minimos para Disefio Sismo-
resistente”

Cargas Minimas de Disefio para Edificaciones y otras
Estructuras ("Minimum Design Loads for buldings and gther
Structures”) de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE = American Society of Civil Engineers).

MATERIA: ING. SISMICA
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2. Filosofia de Disenio, Desempeno Estructural y Fuerzas de
Disernio

Se debera cumplir con la Filosofia de Disefio y Desempefio Estructural
iImpuestos por la norma sismica ecuatoriana CEC-02.

Las fuerzas, sismicas o de cualquier otro origen, para el disefio de
estructuras en el Cantdn Guayaquil se obtendran a partir de los
procedimientos descritos en el estandar de disefio estructural de Ia
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles ASCE 7-05.

Para la definicion de las fuerzas sismicas de disefio mediante el meétodo del
"Espectro de Respuesta de Disefio” se usara la Seccidn 11.4.5 del Estandar
ASCE 7-05, adaptada segun se describe en el Anexo 1.

Las fuerzas calculadas conforme a la Morma CEC-02 gobernaran el disefio
sismico de las estructuras, en caso de no ser excedidas por las fuerzas
minimas calculadas conforme el estandar de disefio ASCE 7-05.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Tabla 11.4.5-1 Parametros para la grafica del espectro de

respuesta de diseno seguin el tipo de suelo en el
Canton Guayaquil.

Tipo de Suelo Parametros del Espectro de
(Nomenclaturas Equivalentes) Disefio para el Canton Guayaquil
Proyectos Estandar Codigo Sos So1 Tg Ts
RADIUS EE.UU. Ecuatoriano {g) {g) (seqg) {52g)
MDSEG-01 | ASCE 7-05 CEC-01
Zona I C 51 0.83 0.45 0.11 0.55
Zona 11 D 52 0.90 0.54 0.12 0.60
Zona III E 53 0.90 0.84 0.19 0.93
Zona IV F S4 0.90 1.35 0.30 1.50

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Figura 11.4-1 Graficas de los espectros de respuesta de diserio
segun el tipo de suelo en el Canton Guayaquil.
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5.6 SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE FUERZAS

ATERALES NORMA CEC-02

5.6.1 En general. una estructura puede ser calculada mediante procedimientos de calculo de fuerzas
laterales estaticos o dinamicos. El procedimiento escogido dependera de la configuracion estructural,
tanto en planta como en elevacion.

5.6.2 Para el calculo de estructuras regulares tanto en planta como en elevacion es suficiente la
aplicacion de procedimientos estaticos de determinacion de fuerzas laterales. Para el caso de estructuras
uregulares se utilizara el procedimiento de calculo dinamico. También pueden utilizarse procedimientos
alternativos de calculo sismico que tengan un adecuado fundamento basado en los principios
establecidos por la dinamica de estructuras. llevados a cabo por profesionales especializados. Sin
embargo. para todas las estiucturas la aplicacion del método estatico, propuesto por éste cddigo. se
considerara como requisito minimo.

6. DETERMINACION DE LAS FUERZAS LATERALES DE DISENO MINIMAS Y EFECTOS
RELACIONADOS

6.1 GENERALIDADES: Las estructuras deben disenarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de
cualquier direccion horizontal. Puede asumirse que las fuerzas sismicas de disefio actian de manera no
concurrente en la direccion de cada eje principal de la estructura.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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NORMA CEC-02

6.1.1 La carga sismica reactiva W para fines de este codigo, representa la carga reactiva por sismo. igual
a la carga muerta total de la estructura. En el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje. W se
calcula como la carga muerta mas un 25% de la carga viva de piso.

6.1.2 El modelo matematico de la estructura incluira todos los elementos que conforman el sistema
estructural resistente, asi como su distribucion espacial de masas y rigideces en la estructura.

6.1.2.1 Para el caso de estructuras de hormigoén armado, en el calculo de la rigidez se deberan utilizar los
valores de las inercias agrietadas Icr de los elementos estructurales. de la sigmiente manera: 0.5 Ig para
vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable) y 0.8 Ig para columnas, siendo
Ig el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal del elemento considerado. Para el caso de
muros estructurales, los valores de inercia agrietada tomaran el valor de 0.6 Ig v se aplicaran tinicamente
en los dos primeros pisos de la edificacion (para estructuras sin subsuelos) o en los dos primeros pisos y
en el primer subsuelo (para estructuras con subsuelos). Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro
estructural puede considerarse igual a la inercia no agrietada.

6.1.2.2 Para el caso de estructuras de mamposteria. el valor de la inercia agrietada a utilizar para los
muros sera de 0.5 Ig.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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6.2.4 Periodo de vibracion T: El valor de T sera determinado a partir de uno de los métodos descritos a
continuacion:

6.2.4.1 Método 1: Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera
aproximada mediante la expresion:

T=C(ha)™ ®)
donde:
h, = Altura maxima de la edificacion de n pisos. medida desde la base de la estructura
C; = 0.09 para porticos de acero
C;= 0.08 para porticos espaciales de hormigén armado
C; = 0.06 para porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales
y para otras estructuras

6.2.4.2 Método 2: El periodo fundamental T puede ser calculado utilizando las propiedades estructurales
y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un analisis apropiado y
adecuadamente sustentado. Este requisito puede ser cumplido mediante la utilizacion de la siguiente
expresion:

T=2n[ (2w &%)/ (g2fi6) "7 (9)

1=1 =1
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6.3 DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES.

6.3.1 En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la dinamica, las fuerzas
laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la estructura. utilizando las siguientes
expresiones:

V=F+3F (10)
i=1
F, =0.07TV (11)

donde:

F; = La fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta de la estructura, constituyéndose una
fuerza adicional a la fuerza en el ultimo piso.

n = Numero de pisos de la estructura

T = El periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V.
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Sin embargo, Ft no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede considerarse nulo cuando T es menor o
igual a 0.7 s. La parte restante del cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la estructura,
incluyendo el nivel n. de acuerdo con la expresion:

(V-F,) w, h,

F . = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area del edificio en ese nivel,
de acuerdo a su distribucion de masa en cada nivel .
w; = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura. siendo una fraccion de la carga reactiva W.

Las acciones v deformaciones en cada elemento estructural deben calcularse como resultado del efecto de
las fuerzas F , v F,. aplicadas en los niveles apropiados de la estructura sobre su base.
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