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CURSO DE ING. SISMICA 2011 – UNIVERSIDAD CATOLICA DE GUAYAQUIL 

SOLUCION DEL PROYECTO TUTORIA DEL SEGUNDO PARCIAL 

 

ANTECEDENTES 

 

 En la Tarea No.1 se pidió analizar un tanque de agua con columnas esbeltas de 

hormigón armado con 0.3 m x 0.3 m de sección transversal y 10 metros de altura. Un 

tanque de agua de 24 Ton de peso (prefabricado de PVC o acero) mismo que se mostró 

simplemente sobre las columnas, de forma tal que las columnas trabajaban en 

cantiliver.  Una estructura así no se puede construir en el Ecuador y el objetivo de la 

tarea era que el estudiante aprendiera a reconocer estructuras muy deficientes y 

riesgosas. En la solución de la Tarea No.1 se demostró que una estructura así 

construida no sería estable en el caso de un sismo. Las columnas, considerando  efectos 

P- desarrollarían cedencia (rótulas plásticas) en su base a una fuerza sísmica o 

cortante basal V = 0.25 Ton, lo que corresponde a un coeficiente sísmico Cs = V/W = 

0.01, solo admisible en países donde no hay sismicidad (Categoría de Diseño Sísmico 

A). Después de estudiar Dinámica Estructural (Espectros de Respuesta y Análisis 

Historia- Tiempo), las normas sísmicas CEC-02 y ASCE 7-10 con sus Espectros de 

Diseño y la Zonificación Sísmica del Ecuador, sabemos que no hay lugar en el Ecuador 

donde pueda permitirse construir una estructura con Cs = 0.01. 

 

 En la Tarea No. 2 se demostró que si la sección de las columnas se incrementa a 0.4 m 

x 0.4 m y se cambian las condiciones de borde de las columnas en su extremo superior,  

para que trabaje como columna doble empotrada, tanto en el suelo como en una losa 

maciza sin vigas sobre la cual se instala el tanque de agua,  la resistencia y rigidez de la 

estructura se incrementa grandemente, encontrándose que la estructura puede soportar 

a la cedencia un cortante del orden de V = 5 Ton, lo que corresponde a un coeficiente 

sísmico Cs = V/W = 0.24. No obstante, la notable mejoría del sistema estructural 

comparado con el de la Tarea No.1,  se anticipó que esta estructura no sería adecuada 

para su construcción en zonas de sismicidad media a alta en el Ecuador (Z = 0.25, 0.3 y 

0.4), dado que las columnas no pueden desarrollar mucha ductilidad sin perder 
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estabilidad frente a  grandes deformaciones laterales. A la fecha de publicación de la 

Solución de la Tarea No. 2, los estudiantes no disponían de los conocimientos para 

entender porqué dicha estructura no es aún sísmicamente adecuada para zonas con 

sismicidad Z = 0.25, 0.3 y 0.4. 

 

Al final del curso y luego de estudiar los requisitos para dimensionar elementos de 

pórticos dúctiles con columnas fuertes y vigas débiles, la importancia de tener 

redundancia estructural (varias columnas y vigas formando pórticos de dos o más 

luces) y detallar acero conforme la norma ACI 318-08, podemos comprender la 

necesidad de mejorar el sistema estructural aún más para poder reducir el espectro 

elástico por un valor de R = 3 y poder conseguir un diseño de buen desempeño con un 

coeficiente sísmico del orden de 0.24 o similar.  

  

Así mismo hemos analizado en el proyecto de Tutoría del Primer Parcial, que cuando 

una estructura tiene solo dos columnas, con una sola columna en compresión y una sola 

columna en tracción carece en absoluto de redundancia y además no tiene vigas débiles 

donde formar rotulas plásticas sino que las forma en la columnas, aunque la norma 

CEC-02 no lo refiera específicamente, no sería posible usar R = 3 sino que se debería 

usar R = 1.5 para el diseño. Usando los resultados de la Tarea 2, nótese que el valor de 

la sobre-resistencia es muy pequeño:  = 6.2/5 = 1.25 y la estructura tan pronto 

alcanza cedencia en las columnas se vuelve rápidamente muy deformable e inestable y 

no hay forma mágica de usar un R mucho mayor que el valor calculado para  (R = 

1.5 es lo permisible), en ausencia además de otros miembros donde solo 2 columnas en 

cedencia puedan distribuir momentos por redundancia.  

 

 En la Tarea No. 3 se pidió resolver, usando SAP 2000, una estructura de dos ejes de 

columnas y dos vigas. Para poder justificar el uso de R = 3 en el diseño debemos lograr 

que esta nueva estructura o sistema estructural desarrolle rotulas plásticas primero en 

las dos vigas (4 rotulas) mucho antes que en las columnas y pueda así disipar suficiente 

energía por deformación inelástica sin ser inestable. Para tal efecto, las vigas deberán 

ser más débiles que las columnas, lográndose así aumentar la ductilidad del pórtico. El 
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uso de la viga de amarre cumple con dos propósitos estratégicos: aumenta la ductilidad 

al ofrecer dos rótulas plásticas adicionales  y arriostra a las columnas en su punto 

medio, propiciando que la deformada de las columnas defina una longitud de pandeo 

no arriostrada en movimiento lateral cuya longitud efectiva estará comprendida entre 

5.0 y 10.0, pudiéndose por tanto ignorar los efectos de segundo orden, dado que es 

previsible que  los efectos P-  no incrementen en más del 5% las deformaciones 

laterales de primer orden (Q < 0.05). Con kL entre 5 y 10 metros, cualquier 

preocupación sobre la existencia de columnas esbeltas queda superada si se recuerdan 

los resultados de las Tareas 1 y 2 y no sería necesario hacer los chequeos para 

columnas esbeltas del Capítulo 10 del ACI 318-08 otra vez.  

 

En la práctica la excesiva esbeltez o deformabilidad de las estructuras no redundantes es 

controlada por la Ec. 19 que castiga el uso de estructuras flexibles (T > 1.1 segundos en este 

suelo) ya que no es posible usar R = 3 si T > 1.1 segundos. Este es un criterio de Ingeniería 

Sísmica (arte) que se basa en la observación de la falla de estructuras poco redundantes y muy 

flexibles por estabilidad y se opone a resultados mucho más permisibles que resultarían del 

uso de las ecuaciones de la Dinámica Estructural (ciencia). En la práctica de diseño, el 

profesional está obligado por ley a cumplir con las ecuaciones de norma a no ser que pueda 

demostrar (como en otra parte del mismo código se dice) que la estructura es segura mediante 

análisis de historia – tiempo utilizando mínimo 3 sismos característicos (CEC-02). Nota: la 

norma ASCE 7-10 exige 7 sismos. Pero, que tan seguros estamos de conocer cuáles son los 

sismos característicos si la Ingeniería Sísmica nació hace menos de 50 años y la tierra ha 

estado temblando por millones de años…… 

 

ANALISIS ESPECTRAL VERSUS ANALISIS HISTORIA TIEMPO 

El uso de un Espectro de Diseño es más simple que el uso de un análisis de Historia Tiempo. 

Pero la simplicidad se compensa con conservadorismo. Recordar que un Espectro de Norma 

como el CEC-02 tiene varias ecuaciones de control, como la Ec. 19, que obliga a usar una 

fuerza sísmica conservadora para el diseño de estructuras flexibles (T > 1.5 segundos). Esto es, 

porque los expertos de la Ingeniería Sísmica que escriben los códigos consideran que durante 

los últimos sismos a las estructuras muy flexibles no les ha ido tan bien, ya que 
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frecuentemente en la realidad las deformaciones y fuerzas en las estructuras flexibles resultan 

más grandes que lo que se puede pronosticar usando análisis historia – tiempo (un análisis que 

es muy sensible y dependiente de que se reproduzcan los sismos seleccionados por el 

diseñador de la estructura). 

 

Leer: http://expreso.ec/expreso/plantillas/nota.aspx?idart=2478277&idcat=19351&tipo=2 

 

 "Los instrumentos en los últimos años demuestran que los movimientos de los suelos son más 

violentos que lo que pensábamos y los edificios se mueven más de lo que calculábamos", 

Patricio Bonelli Disenador de Edificios que sobrevivieron el sismo de Chile 2010 con 

Magnitud 8.8, en la ciudad de Concepcion cerca del epicentro. La descrito por Bonelli 

reafirma la necesidad de confiar un poco mas en las lecciones aprendidas por la Ingeniería 

Sísmica durante terremotos que en los resultados numéricos exactos obtenidos por las 

ecuaciones de la Dinámica Estructural, por ejemplo cuando se resuelve una estructura para un 

sismo en particular.   

 

Calculo del Periodo Fundamental 

Este tipo de estructura se comporta como un péndulo invertido, ya que tiene una gran masa 

concentrada a una cierta elevación y puede ser idealizado como un sistema de un grado de 

libertad. No es correcto calcular el período para el cálculo de la fuerza sísmica de diseño con 

las ecuaciones aproximadas de los códigos desarrolladas para edificaciones. En la solución de 

la Tutoría, se usarán la rigidez de la estructura calculada en la Tarea 3. Ver figuras. 
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