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RESUMEN

Este trabajo de titulacion se centra en el disefio estructural en hormigén armado de una
edificacion de cinco pisos, conformada por marcos especiales a momento. Para su
evaluacion se aplicaron las metodologias FEMA P-154, tanto en su version internacional
como adaptada a la normativa ecuatoriana NEC-2015. A cada modelo estructural se le
realizaron chequeos sismicos y distintos tipos de andlisis: estatico lineal, dinamico y no
lineal, con el objetivo de conocer su capacidad de ductilidad y su nivel de desempefio

frente a diferentes niveles de amenaza sismica.

Como parte del analisis no lineal, se incorporaron rotulas plésticas en los elementos
estructurales mas criticos, y se aplicaron cargas laterales y gravitacionales no lineales.
Los resultados muestran que a medida que aumenta el nimero de pisos, también lo hacen
la ductilidad y la sobre resistencia de la estructura. La curva Pushover permitié evaluar la
capacidad méaxima de cada modelo y entender su comportamiento frente a la accion

sismica.

Se concluye que la estructura es capaz de soportar sismos frecuentes y ocasionales sin
comprometer su estabilidad. Sin embargo, frente a eventos sismicos raros o muy raros, su
desempetio se ve limitado. En general, se observa que las estructuras disefiadas bajo los
parametros de la normativa ecuatoriana presentan un mejor comportamiento sismico,

debido a sus mayores exigencias en el disefio estructural.

Palabras clave: Analisis estatico no lineal, FEMA P-154 y vulnerabilidad sismica.



ABSTRACT

This degree project focuses on the structural design in reinforced concrete of a five-story
building composed of special moment-resisting frames. For its evaluation, the FEMA P-
154 methodology was applied, both in its international version and as adapted to the
Ecuadorian Building Code (NEC-2015). Each structural model underwent seismic checks
and various types of analysis: linear static, dynamic, and nonlinear, with the aim of
assessing ductility capacity and performance level under different seismic hazard

scenarios.

As part of the nonlinear analysis, plastic hinges were incorporated into the most critical
structural elements, and nonlinear lateral and gravitational loads were applied. The results
show that as the number of stories increases, so do the ductility and overstrength of the
structure. The pushover curve allowed for evaluating the maximum capacity of each

model and understanding its behavior under seismic action.

It is concluded that the structure can withstand frequent and occasional earthquakes
without compromising its stability. However, its performance becomes limited when
subjected to rare or very rare seismic events. Overall, structures designed under the
parameters of the Ecuadorian code show better seismic performance due to its stricter

design requirements.

Keywords: Nonlinear Static Analysis, FEMA P-154 and Seismic Vulnerability.
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Introduccion

El Ecuador se encuentra ante un elevado peligro sismicos a causa del impacto de las
placas tectonicas de Nazca y Sudamericana. Esto es un desafio que representa para la
seguridad de las edificaciones. La ciudad como Machala, donde su crecimiento urbano es
muy acelerado y su poblacion se encuentra expuesta a estos eventos sismicos frecuentes,
esta situacion es muy preocupante. Por otro lado, con el incremento demografico y su
fuerte actividad sismica hacen que la seguridad de las edificaciones se convierta asi en
una prioridad. Ademas, es necesario abordar este problema de manera mas eficaz, cuya
finalidad sea de proteger a la poblacion y asegurar la sostenibilidad de las infraestructuras

urbanas a largo plazo. (Cajamarca & Marin.C, 2022)

El enfoque para este trabajo de titulacion, son los edificios existentes con marcos
especiales a momento en Machala. Estos sistemas han sido creados con la finalidad de
absorber y disipar la energia sismica a través de las deformaciones reguladas en las
uniones viga-columna, para que las estructuras sean altamente resistentes a las fuerzas
sismica y no se vean afectadas estructuralmente. Para garantizar que estos marcos brinden
la proteccion adecuada, es un analisis riguroso de los edificios ya existentes. Por lo tanto,
se deben de tomar en cuenta elementos como el desgaste de los materiales, la calidad del

disefio y su ejecucion de la construccion. (Arif & Craifaleanu, 2023)

Para realizar este analisis de vulnerabilidad sismica, se emplean métodos como el FEMA
P-154 y el analisis pushover. El FEMA P-154, permite realizar una inspeccion rapida y
economica, para asi determinar cudales son los edificios que requieren un analisis mas
detallado.(Khan et al., 2019) Por consiguiente, el método pushover ofrece un enfoque
estatico que permite estimar las cargas sismicas que las estructuras son capaces de resistir,
y asi identificar los puntos mas débiles y posibles fallas.(Vega, 2021) Ademas, el objetivo
de este estudio es analizar, mediante estas metodologias, la susceptibilidad de los edificios
con marcos especiales a momento en Machala, y sugerir estrategias que potencien la

resistencia de las infraestructuras ante futuros eventos sismos.
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Estructura del trabajo

Capitulo I: En este capitulo se plantea el problema de investigacion, estableciendo el
punto de partida del estudio. Primero, se describe la situacion problematica, explicando
sus causas y efectos para comprender su impacto. A partir de ello, se formulan las
preguntas cientificas que guian el analisis y se delimita el objeto de estudio, acotando el
alcance de la investigacion. Ademas, se justifica la relevancia del tema, resaltando su
importancia en el contexto actual. Finalmente, se definen el objetivo general y los

objetivos especificos, los cuales orientan el desarrollo del trabajo.

Capitulo II: Aqui se desarrolla el marco teérico que sustenta la investigacion, respaldado
por diversas fuentes cientificas. Para empezar, se presentan los antecedentes contextuales,
que permiten ubicar el problema dentro de un panorama mas amplio y comprender su
relacion con otros factores. Luego, se abordan los antecedentes conceptuales, donde se
explican los términos clave y las bases teoricas que fundamentan el estudio.
Posteriormente, se incluyen los antecedentes referenciales, los cuales recopilan
investigaciones previas sobre temas similares, proporcionando comparaciones Yy

referencias que enriquecen el analisis.

Capitulo III: Este capitulo describe el proceso seguido para analizar la vulnerabilidad
sismica de la edificacion. Se detalla la aplicacion de la metodologia de inspeccion rapida
FEMA P-154, junto con los parametros establecidos por la normativa ecuatoriana NEC-
2015. Ademas, se explica el desarrollo del modelo estructural, la definicion de cargas
laterales y gravitacionales, y la implementacion del analisis no lineal tipo Pushover.
Finalmente, se expone el procedimiento para la asignacion de rotulas plasticas en los

elementos criticos del sistema estructural.

Capitulo IV: En este capitulo se exponen los resultados obtenidos del analisis estructural,
incluyendo desplazamientos por nivel, periodos, derivas, cortantes y curvas de capacidad
para los sentidos X y Y. Se identifican los puntos de desempefio sismico frente a
diferentes niveles de amenaza y se evalua la respuesta de la estructura mediante el analisis
Pushover. Los resultados se interpretan en funcion de la capacidad de ductilidad, sobre

resistencia y cumplimiento de los limites establecidos en la normativa vigente.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Linea base del proyecto

Machala, catalogada como una ciudad importante en la provincia de El Oro, se encuentra
ubicada en la region costera del Ecuador, propensa a alta actividad sismica, debido a las
interacciones con las placas tectonicas de Nazca y la Sudamericana. Su ubicacion
geografica la hace vulnerable a los eventos sismicos de diversas magnitudes. A
consecuencia, es indispensable evaluar sus condiciones estructurales de las edificaciones
para minimizar los riesgos y garantizar la seguridad de sus habitantes. (Cajamarca.D &

Marin.C, 2022)

El tipo de suelo que predomina en la ciudad de Machala son los suelos Aluviales, que
combinan sus texturas arenosas y arcillosas, especialmente el limo y arcilla, debido con
la cercania del océano. (Unda, 2019) . El tipo de terreno, caracteristico de las zonas
costeras y su nivel fredtico muy elevado, aumenta los desafios que enfrenta con los sismos
debido que amplifican las vibraciones, poniendo en riesgo la estabilidad de todas las
estructuras y asi destacando la importancia de tomar en cuenta las caracteristicas de los

suelos al momento disefiar edificaciones. (Fernandez Limés et al., 2023)

La necesidad de contar con estructuras mucho mas seguras se manifesto tras el evento
sismico del 16 de abril de 2016, de magnitud 7.8, con epicentro en Pedernales. Sin
embargo, Machala no fue la ciudad més afectada, pero estas ondas sismicas ocasionaron
dafios moderados en algunas construcciones. Este evento evidencié la importancia de

construir edificaciones mas resistentes a estos movimientos. (Kwong et al., 2019)

Debido a esto, es importante comprender el impacto de las actividades sismicas en la
region ya que este conocimiento es esencial para disefar construcciones mas resistentes.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) divide al pais en seis zonas sismicas,
cada una de ellas con valores especificos de aceleracion sismica, estos se encuentran
indicados con el factor Z. Estos valores son la base principal para disefiar estructuras que
cumplan con los estdndares establecidos de seguridad, proteger las vidas y los bienes en

caso de un evento sismico, con la finalidad de crear un entorno mas preparado y seguro.

(NEC, 2015)
24



1.2 Descripcion de la Situacion problémica (Causas y efectos)

A lo largo de los ultimos 460 afos, Ecuador ha registrado un gran numero de sismos de
magnitud considerable. Esto se debe a su ubicacion en el Cinturén de Fuego del Pacifico,
una de las regiones con mayor actividad sismica en el mundo, lo que lo expone
constantemente a terremotos que afectan tanto a su poblacion como a su infraestructura.
En particular, el canton Machala se encuentra en una zona de alta intensidad sismica, lo

que aumenta la probabilidad de eventos telaricos. (Cunalata & Caiza, 2022)

Ademas, estos suelos blandos y de baja resistencia, son tipicos de estas regiones costeras,
debido a esto complican aun mas la situacion. Estos suelos tienen una particularidad de
aumentar las ondas sismicas, aumentando la intensidad del impacto en las edificaciones.
Esto no solo provoca fisuras en las estructuras, sino que también revela una vulnerabilidad
mucho mas profunda, una que podria resultar fatal ante sismos de mayor magnitud.

(Adharsh et al., 2023)

La combinacion de una alta actividad sismica y de los suelos poco favorables presentan
un grave riesgo para estas construcciones en las zonas. Con cada evento sismico, las
estructuras se debilitan, lo que reduce su capacidad de soportar futuros movimientos. Este
desgaste acumulativo pone en riesgo la seguridad de las edificaciones, aumentando el

riesgo de fallos en momentos criticos. (Arif & Craifaleanu, 2023)

El deterioro natural de los materiales, sumado a la falta de mantenimiento, reduce su
capacidad de resistencia, aumentando la vulnerabilidad de las estructuras frente a eventos
sismicos. Los elementos esenciales como las vigas y columnas pierden resistencia con el
pasar del tiempo, lo que incrementa las probabilidades de colapsos parciales o totales
durante un evento sismico. Debido a esta situacion, es urgente realizar evaluaciones mas
detalladas para identificar estas vulnerabilidades y asi tomar medidas que reduzcan estos
riesgos. Solo asi sera posible garantizar la seguridad de las construcciones y de quienes

viven en ellas. (Arif & Craifaleanu, 2023)
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Iustracién 1: Arbol de problemas

Reduccion de la seguridad estructural a largo plazo, aumentando el
riesgo de dafios significativos o colapso durante eventos sismicos.

i)

Fisuras
presentes en la
edificacion.

i)

i)

Dificultad para
garantizar la estabilidad
a largo plazo de la
edificacion.

i)

Incremento en el riesgo
de colapso parcial o total
de la edificacion durante

un evento sismico.

i)

i)

Amplificacion de las
ondas sismicas,
aumentando las fuerzas
sobre la edificacion.

i)

Aumento de la probabilidad

de dafios estructurales
debido a la repetida
exposicion a sismos.

Disminucion de la
resistencia mecanica de
elementos portantes
como vigas y columnas.

i)

i)

La poblacion de la ciudad de Machala no cuenta con una evaluacion precisa de la
vulnerabilidad sismica de sus edificaciones debido a la falta de informacion
actualizada sobre el estado estructural.

i)

i)

i)

Caracteristicas Ubicacidon Uso de materiales
geotécnicas geografica construccion de baja
deficientes. sismicamente activa.

calidad.

i)

Suelos Inestables.

i)

i)

Falta de evaluacion
y andlisis de la
amenaza sismica.

Fuente: Autores
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1.3 Formulacion del problema (preguntas cientificas).

Frente a la problematica, es muy crucial plantear algunas preguntas que permitan abordar

de manera efectiva los riesgos asociados a la actividad sismica en Machala:

(Cual es el grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones con marcos a momentos

en la ciudad de Machala?

(Como determinar el nivel de vulnerabilidad sismica para edificaciones con marcos

especiales a momento en Machala?
1.4 Delimitacion del objeto de estudio

El 4rea de estudio se centra en la zona urbana de Machala, donde reside la mayor parte
de su poblacion y la infraestructura mas relevante. Esta eleccion no es casual, ya que al
ser la capital bananera se concentran tanto la actividad econdmica como social,
haciéndolas una de las mas expuestas a los efectos de los sismos. Al analizar esta region
permite identificar cudles de sus edificaciones son mas vulnerables y requieren atencion
prioritaria. A continuacidn, se muestra el mapa de ubicacion de la ciudad de Machala, el
cual proporciona una representacion detallada de su posicion geografica dentro de la

region. (ver ilustracion 2)

Ilustracion 2: Ubicacion geografica de la ciudad de Machala, El Oro, Ecuador

Comtda Machals - Provincia de B10re

’

s 0 9% 180 i S40 2

Fuente: Autores

27



1.5 Justificacion

La actividad sismica en la region costera de Ecuador, y particularmente en la ciudad de
Machala, subraya la urgente necesidad de analizar la vulnerabilidad de las edificaciones
frente a los eventos sismicos. La ciudad se encuentra situada en una de las zonas mas
activas tectonicamente, debido a la intensa interaccion entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Esta condicidon geoldgica expone a Machala a riesgos constantes, que no
solo podrian ocasionar dafos estructurales severos, sino también generar importantes
pérdidas humanas y un considerable impacto socioecondémico. Por lo tanto, es crucial
abordar esta problematica para implementar medidas preventivas y mitigar los efectos de

futuros sismos. (Cajamarca.D & Marin.C, 2022)

Desde una perspectiva mas técnica, es imprescindible realizar un anélisis mas minucioso
de las edificaciones con marcos a momentos en la ciudad de Machala. Estos estudios
facilitan detectar las debilidades de las estructuras, ademas ofrece una base solida para
disefiar estrategias de refuerzo y asi reducir riesgos. Estos sismos recientes, como el
terremoto que sucedié en Pedernales en el afio 2016 y también el de Balao en el afio 2023,
dejaron en claro que la resiliencia estructural es demasiado esencial para proteger asi a
las personas, con la finalidad garantizar la continuidad de los servicios basicos y asi
facilitar la recuperacion econdémica tras una catastrofe. (Menéndez G; Garcia J; Reyna A,

2023)

Este andlisis no solo busca minimizar las pérdidas humanas y materiales, sino ademas en
establecer un marco técnico para que sirva como guia a futuras intervenciones
estructurales. Por otro lado, esto contribuye fundamentalmente en fortalecer la capacidad
de respuesta de la ciudad frente a estos eventos sismos. Este trabajo de titulacién no solo
constituye un requisito para obtener el titulo en Ingenieria Civil, sino también una valiosa
oportunidad para aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion
universitaria. Ademas, busca contribuir a la seguridad de las edificaciones en Machala,

con el propdsito de mejorar el bienestar de sus habitantes.
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1.6. Objetivos
1.6.1 Objetivo General:

Analizar la vulnerabilidad sismica de una edificacion con marcos especiales a momento
en la ciudad de Machala, a partir de su respuesta estructural frente a distintos niveles de

amenaza sismica, con base en los criterios establecidos en normativas nacionales.
1.6.2 Objetivos Especificos:

e Examinar la literatura cientifica y bibliografica sobre la vulnerabilidad sismica
de marcos a momento, analizando estudios comparativos y metodologias de
evaluacion para la determinacion del comportamiento sismico de estos sistemas
porticados.

e Realizar un estudio de campo sobre las condiciones de las edificaciones en
Machala, identificando los tipos de dafios en las conexiones de los sistemas
estructurales, aplicando analisis computacionales simulando su comportamiento
ante eventos sismicos.

e Aplicar una metodologia integral para el analisis de vulnerabilidad sismica en
edificaciones con marcos a momento por medio de métodos empiricos y métodos

computacionales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Contextuales

2.1.1 Macro

Un método basado en un analisis detallado para evaluar como los defectos en la calidad
de la construccion afectan la vulnerabilidad sismica de los marcos de hormigén armado.
El estudio se enfoca en las estructuras escolares construidas en los afios 80 en Corea del
Sur, las cuales sufrieron graves dafios durante el terremoto de Pohang. Para realizar el
andlisis, se identifican parametros inciertos como la resistencia del concreto, el limite
elastico del acero, la relacion de refuerzo longitudinal y la relacion volumétrica del
refuerzo transversal. Estos pardmetros se analizan mediante modelado numérico usando
el software OpenSees, analisis de sensibilidad con el Diagrama de Tornado y la
generacion de curvas de vulnerabilidad sismica con el Modelo Probabilistico de Demanda
Sismica. También se definen tres estados limite servicio, control de dafios y prevencion

del colapso basados en 50 registros de movimientos sismicos.(Kim et al., 2020)

A partir de este andlisis, se resalta la importancia del método, ya que demuestra como las
incertidumbres relacionadas con la calidad de la construccion afectan directamente la
vulnerabilidad sismica. En particular, el estudio muestra que la resistencia del concreto y
la relacion volumétrica del refuerzo transversal son factores clave a nivel global. Ademas,
a nivel local, se destaca como la relacion volumétrica del refuerzo transversal influye en
la vulnerabilidad al corte, junto con el limite elastico del acero y la relacion de refuerzo
longitudinal. En definitiva, este enfoque no solo identifica los parametros criticos que
afectan la seguridad de las estructuras, sino que también proporciona informacion valiosa
para entender mejor las debilidades estructurales y mejorar las practicas de construccion.
Por eso, el estudio concluye que, para lograr una construccion mas segura, es fundamental
asegurar la calidad del concreto y cumplir con los espaciamientos adecuados de los

estribos.(Kim et al., 2020)

2.1.2 Meso

El articulo titulado "Estudio comparativo del costo y comportamiento de edificios de

marcos especiales de hormigdn armado con vigas invertidas y ocultas sometidas a cargas
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sismicas" explora dos tipos de disefios estructurales muy comunes en Ecuador: las vigas
ocultas y las vigas invertidas. Dado que el pais se localiza en una zona con alta actividad
sismica, es primordial garantizar la resistencia de edificaciones. En este contexto, los
marcos especiales de momento representan una solucion comunmente empleada, ya que
brindan estabilidad y una mayor capacidad de resistencia frente a las fuerzas generadas

por los movimientos sismicos. (Zufiiga et al., 2022)

Para llevar a cabo su analisis, los autores utilizaron el software ETABS una herramienta
computacional que les permitié modelar 32 estructuras tridimensionales, distribuidas de
manera equitativa entre vigas ocultas e invertidas. Posteriormente, estas estructuras
fueron sometidas a analisis estaticos, tanto lineales como no lineales con el fin de evaluar
su desempefio ante eventos sismicos. Los resultados fueron claros: las estructuras con
vigas invertidas tuvieron un comportamiento superior en zonas de alto riesgo sismico,
mientras que las vigas ocultas presentaron notables deficiencias. A raiz de esto, los
investigadores recomendaron restringir el uso de vigas ocultas en areas con alta actividad
sismica, destacando la importancia que una correcta eleccion del disefio estructural es

crucial para garantizar la seguridad de las edificaciones.(Zuiiga et al., 2022)

Ademas, realizaron una investigacion en la Parroquia Manglaralto utilizando el método
FEMA P-154 para determinar la susceptibilidad a sismos de 81 edificaciones. Este
método, que se fundamentan en inspecciones visuales rapidas, permitié identificar las
irregularidades estructurales mas comunes, tales como voladizos, desniveles y choques
entre edificaciones proximas. Los resultados indicaron que todas las construcciones
analizadas tenian un elevado grado de vulnerabilidad sismica, lo que implica una
probabilidad elevada de colapso ante a un sismo de gran magnitud. Frente a esta situacion,
los autores sugirieron varias técnicas de reforzamiento estructural con el objetivo de
mejorar la resistencia de las edificaciones y minimizar los peligros asociados. (Malavé &

Pinoargote, 2023)

2.1.3 Micro

En el trabajo de investigacion de “Analisis No Lineal Estatico (Pushover) De Marcos

Especiales A Momento Compuestos (C-SMF)”, se analizaron 30 modelos estructurales
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disefiados segun la normativa sismica chilena NCh 433. Estos modelos fueron sometidos
con un analisis no lineal, para estudiar asi su comportamiento frente a estas cargas
sismicas y asegurar que cumplan con los requisitos establecidos de la normativa. El
objetivo era entender como los marcos especiales a momento compuestos responden

durante un evento sismo.(Afiazco A, 2023)

Estos resultados obtenidos revelaron que las edificaciones de mayor altura tienen una
mayor capacidad de disipacion de energia, esto les permite manejar mejor las fuerzas
sismicas. Ademads, se observd que, a medida que aumenta su altura, disminuye su
resistencia, pero su ductilidad mejora, esto es una buena sefal, ya que asi significa que
las estructuras pueden deformarse sin colapsar, con ello reduce su vulnerabilidad sismica.
En resumen, esto modelos compuestos mostraron una combinacion positiva de resistencia
y ductilidad, lo que sugiere que es una opcion eficaz para con ello garantizar la seguridad

frente a estos eventos. (Afiazco A, 2023)

Este estudio se suma a investigaciones anteriores que buscan con el fin de mejorar la
seguridad sismica de las edificaciones. Estos resultados destacan su importancia de tener
en cuenta los factores como es su altura, la capacidad de disipacion de energia y la
ductilidad al disefiar estructuras, especialmente en paises como Chile, que se encuentran

en zonas de alta actividad sismica.
2.2 Antecedentes Referenciales o historicos

La evaluacion sismica de las instituciones publicas en El Empalme, realizada con la
metodologia del FEMA 154, identific6 a la Unidad Educativa El Empalme como la mas
vulnerable, con una puntuacion de 44.8 debido a deficiencias estructurales significativas.
En este sentido, las inspecciones de campo detectaron problemas como el uso de
materiales inadecuados, disefos estructurales que no cumplen con las normativas
sismicas y un mantenimiento deficiente. Ademas, se analizaron factores criticos como la
calidad de los materiales, el disefo, el estado de conservacion y las caracteristicas
geoldgicas del terreno, los cuales impactan directamente la estabilidad de los edificios
durante un sismo. Como resultado, las proyecciones indican altas pérdidas economicas,

incluyendo costos elevados de reparacion y posibles muertes. Por lo tanto, para mitigar
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estos riesgos, se recomendaron medidas como el refuerzo estructural de los edificios
vulnerables y la aplicacion de normativas de construccion mas estrictas, con el objetivo

de garantizar una mayor seguridad para la poblacion. (Ifiguez, 2024)

Por otro lado, se llevd un analisis de vulnerabilidad sismicas en las construcciones del
sector E1 Matal, Jama, Ecuador, utilizando el método FEMA 154. Los resultados
indicaron que la mayoria de las edificaciones (85%) tienen una baja vulnerabilidad
sismica, pero se identificaron graves irregularidades en algunas, lo que incrementa el
riesgo. Ademads, un 15% de las edificaciones mostraron deterioro y riesgos geoldgicos
como licuaciodn, lo que resalta la urgencia de reforzar la infraestructura y actualizar las

normativas sismo-resistentes. (Mora & Baque, 2025)

Por otro lado, se realizd un estudio similar en unidades educativas de la provincia de
Mendoza, Argentina, con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de sus
estructuras. Este andlisis se basé en la metodologia FEMA P-154, que consta de dos
niveles de evaluacion. El primer nivel, conocido como Nivel 1 (SL1), se basa en una
inspeccion visual externa de los edificios, mientras que el segundo nivel, el Nivel 2 (SL2),
complementa al primero mediante una inspeccion interna mas detallada. Los puntajes
obtenidos en cada nivel permiten clasificar las escuelas segtin su grado de vulnerabilidad
sismica. En el caso del Nivel 1, los resultados muestran que la Escuela N°1 y la Escuela
N°3 fueron clasificadas como medianamente vulnerables, con un puntaje de 48 en ambas.
En cuanto a la Escuela N°2, se observo una variabilidad en la vulnerabilidad de sus
cuerpos estructurales, ya que algunos fueron clasificados como medianamente
vulnerables, otros como vulnerables y uno como poco vulnerable. Por tltimo, la Escuela

N°4 fue clasificada como muy vulnerable en todos sus cuerpos. (Nery, 2021)

Al pasar al Nivel 2, los resultados se volvieron mas concluyentes y mostraron una
recalificacion de las escuelas. La Escuela N°1 y la Escuela N°3 fueron reclasificadas
como muy vulnerables, ambas con un puntaje ajustado de 79. La Escuela N°2
experimentd una variacion en la clasificacion de sus cuerpos estructurales: algunos
cuerpos se mantuvieron como medianamente vulnerables, mientras que otros pasaron a
ser vulnerables o extremadamente vulnerables. Finalmente, la Escuela N°4, que ya habia
sido clasificada como muy vulnerable en el Nivel 1, fue evaluada como extremadamente
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vulnerable en todos sus cuerpos, con un puntaje ajustado de 100 en cada uno. Al comparar
estos resultados con el método del Indice de vulnerabilidad, se concluye que la
metodologia FEMA P-154, especialmente al aplicar los dos niveles de evaluacion, ofrece
una mayor precision y correlacion con los resultados del indice de vulnerabilidad,
brindando una evaluacién mas completa de la vulnerabilidad sismica de los edificios.

(Nery, 2021)
2.3 Antecedentes Conceptuales
2.3.1 Definicion de Sismo

Un sismo es una vibracidon que esto ocurre debido a un roce de las placas tectonicas de la
Tierra. Cuya vibracion puede tener varios efectos, como es la destruccion de edificios,
pérdidas de vidas y el trauma de las personas que lo viven. Los sismos son, agitaciones
en la superficie de la Tierra, y esta intensidad puede variar dependiendo de diversos

factores.(Rodriguez L, 2021)

Estos movimientos sismicos, estos son también conocidos como temblores, pueden
generar ondas de diferentes intensidades. Algunas son débiles que son progresivos para
las personas, mientras que en otros casos son tan fuertes que pueden causar severos dafios,
derrumbando edificios en cuestion de segundos. Los sismos pueden ir desde eventos casi

paulatinos hasta los desastres naturales devastadores. (Rodriguez L, 2021)
2.3.2 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica esto se refiere a la capacidad de una estructura, un conjunto de
edificios o incluso a una zona urbana de sufrir dafios durante un sismo. Esta suspicacia
depende en una gran medida de las propiedades fisicas y estructurales de las
construcciones, estos materiales utilizados, el disefio y la calidad de la ejecucion. Esto
quiere decir, cuanto mas resistente y mejor disefiado sea un edificio, menos probabilidad

tiene a ser vulnerable ante un terremoto.(Meyers-Angulo et al., 2023)

Por esta razon, estudiar la vulnerabilidad sismica es un factor clave con la finalidad de
identificar los riesgos en una determinada area y tomar medidas para reducir los posibles

dafios. Esto es muy importante en las ciudades, las edificaciones tienen disefios
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especificos, como los marcos especiales a momento, estos responden de manera diferente
a las fuerzas sismicas. Al entender esto de como se comportan estas estructuras frente a
un sismo, debido a esto se puede implementar estrategias seguras, como es en reforzar las
edificaciones o hacer una mejora a las normativas de construccion, para asi proteger tanto

a las personas y los bienes materiales.
2.3.2 Definicion de Peligro sismico

El peligro sismico se refiere a la probabilidad de una determinada region se supere a un
nivel especifico de intensidad sismica durante un periodo de tiempo determinado. Este
concepto esta basado en un enfoque probabilistico y sismoldgico, ya que este se centra
en un analisis de factores clave de los movimientos sismicos, como es su magnitud,
frecuencia y su ubicacion. Su principal objetivo es identificar las posibles amenazas que
se presentan los terremotos a una zona determinada, lo que proporciona una base

cientifica esencial para asi la planificacion y gestion del territorio. (Zarate et al., 2023)

En este caso la ciudad de Machala, situada en la costa sur de Ecuador, el peligro sismico
es especialmente muy relevante, debido a su proximidad a la zona de subduccion entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana, esta es una de la mas activas del Pacifico. Esta
distribucion tectdnica provoca sismos frecuentes, estos a la vez pueden ser de gran
magnitud. Por ello, es demasiado fundamental realizar estudios bien detallados que
permitan establecer niveles precisos con la amenaza sismica. Estos estudios no solo son
importantes para comprender los riesgos a los que se enfrenta la ciudad de Machala, sino
también para disefiar estrategias de mitigacion y su debida proteccion que ayuden a

reducir el impacto de futuros sismos de la ciudad.
2.3.3 Intensidad sismica

Es crucial entender la intensidad sismica, esto describe los efectos reales de un terremoto

o sismo en un lugar especifico. En este caso, conocer la intensidad sismica es

especialmente importante porque permite asi entender como un sismo afecta en la

superficie terrestre. A diferencia de la magnitud, que mide la energia liberada en el

hipocentro, esta intensidad puede variar dependiendo de su ubicacion geografica y las

condiciones locales de cada area. Esto significa que dos lugares cercanos se pueden
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experimentar efectos sismicos muy diferentes debido a factores como es el tipo de suelo

o la cercania al epicentro. (Sun et al., 2020)

Para medir la intensidad sismica, se utilizan modelos probabilisticos en tiempo real, esta
combina informacion sobre la probabilidad de que ocurra un terremoto y modelos que
predicen como se movera el suelo. Debido a este este enfoque, se pueden generar asi
mapas de intensidad sismica con la finalidad que predicen la maxima intensidad que
podria ocurrir esto en una region durante un periodo determinado, como 90 dias. Estos
mapas se encuentran basados en pardmetros como la aceleracion méxima del suelo
(PGA), siguiendo asi las normas de instituciones sismoldgicas. Este tipo de calculos es
vital, ya que la intensidad sismica afecta en si directamente la vulnerabilidad de las
edificaciones y su impacto sobre las personas, lo cual permite tomar medidas preventivas

mucho mas eficaces frente a los eventos futuros naturales. (Sun et al., 2020)
2.3.4 Magnitud sismica

La medicion correcta de los movimientos teliricos logra dimensionar su efecto y plantear
medidas para minimizar sus efectos. Para la misma se considera como un factor crucial
la magnitud sismica del evento, esto es con el objetivo de determinar la cantidad de
energia liberada durante el evento sismico. Para esto se estudian las amplitudes de las
ondas sismicas obtenidas en estaciones sismoldgicas, teniendo en cuenta necesidades
como por ejemplo la separacion entre la fuente sismica y las estaciones receptoras. Esto
permite clasificar la fuerza del sismo y determinar qué tan efectiva serd en las zonas

afectadas. (X. Zhang et al., 2022)

En este sentido, se propone en el presente articulo un nuevo método de calcular el tamafio
de un sismo, a partir de emplear redes neuronales convolucionales en sus modalidades,
llamadas STGNN. Estos modelos se alimentan con informacion de multiples estaciones
sismicas para estimar de forma precisa parametros clave sobre el terremoto, incluyendo
tiempo, lugar, profundidad, asi como su magnitud. A partir de la base de datos de ondas
y mediante el levantamiento de las distancias entre los puntos donde se encuentran
ubicadas las estaciones, las STGNNSs consiguen mas eficiencia a la hora de estimar la

magnitud de un temblor e incluso supera las técnicas convencionales. Esto a su vez es
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sumamente importante, desde luego, porque esto permite el calculo en coordinacion con

el tiempo real. (X. Zhang et al., 2022)
2.3.5 Porticos especiales a momento

Un portico especial a momento es una estructura que consta de vigas y columnas que se
ensamblan de tal manera que pueden soportar fuerzas considerables como terremotos y
vientos. En este tipo de sistema, la columna es mas estructural y la viga mas plana y la
junta es rigida. Esta configuracion permite que la estructura sea capaz de soportar
distintos tipos de esfuerzos como tension, cortante, flexion, compresion y torsion,
distribuyendo la carga que recibe. El principal objetivo de este disefio es disipar las
fuerzas laterales que se producen en una edificacion cuando se construye un sismo o se

presentan vientos de gran fuerza. (Arif & Craifaleanu, 2023)

Un portico resistente es uno que no sufre deformacion. Una parte esencial de esta
categoria es que se producen deformaciones plasticas (se le conoce también como rétulas
plasticas), tanto en las vigas como en las columnas a una distancia razonable del nudo.
Este disefio asegura que las tensiones se distribuyan de manera eficiente, contribuyendo
a incrementar la energia y que la estructura pueda soportar dicho movimiento sismico sin
perder su estabilidad. Esta caracteristica aumenta la capacidad del tipo de estructura para
soportar las cargas sismicas sin poner en riesgo la seguridad de la construccion. (Arif &

Craifaleanu, 2023)
2.3.7 Irregularidad vertical

La irregularidad vertical, son a las discontinuidades o variaciones que pueden existir en
la geometria, la masa, la rigidez o la resistencia a lo largo de la altura de un edificio. Estas
irregularidades, muchas veces originadas por razones arquitectonicas o estéticas, tienen
un impacto importante en el comportamiento estructural, especialmente cuando el

edificio esta sometido a terremotos o fuertes vientos. (Rathnasiri et al., 2020)

Con base en lo anterior, estas irregularidades suelen generar puntos débiles en la
estructura, convirtiéndose en zonas propensas a dafios durante los sismos. Por esta razon,

insiste en la necesidad de cuantificar el grado de irregularidad, ya que esta evaluacion es
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fundamental para determinar el comportamiento sismico de los edificios y asegurar su

capacidad para resistir eventos naturales extremos. (Rathnasiri et al., 2020)
2.3.8 Elementos estructurales

Los elementos estructurales son esenciales para asegurar la rigidez y resistencia de un
edificio, ya que soportan las diversas cargas internas y externas a las que se enfrenta.
Estas cargas incluyen las cargas vivas, muertas y sismicas, las cuales se consideran
detenidamente durante el disefio para lograr construcciones mas seguras y duraderas.
Ademas, los autores destacan la importancia de adoptar un enfoque integral que tenga en
cuenta tanto los elementos visibles de la estructura como las imperfecciones inherentes a
los materiales, lo que ayuda a mejorar la seguridad y la vida 1til de las edificaciones.

(Vyrovoy et al., 2019)

Esta perspectiva es especialmente importante en el contexto de los sismos. Las
edificaciones destinadas a uso habitacional o con ocupacion especial deben ser disefiadas
para soportar cargas extremas, no solo para asegurar la seguridad de los ocupantes, sino
también para mantener su funcionalidad estructural después del evento. Para lograr esto,
es necesario cumplir rigurosamente con normativas, especificaciones y codigos de
construccion, que proporcionan las bases necesarias para disefiar estructuras que puedan
enfrentar fuerzas sismicas de manera efectiva. Estas consideraciones destacan la
relevancia de los elementos estructurales como el nucleo de una construccion resistente

y confiable. (Vyrovoy et al., 2019)
2.3.9 Elementos no estructurales

Los elementos no estructurales tienen un papel clave en la seguridad y funcionalidad de
las edificaciones, principalmente durante y después de un evento sismico. Aunque no
formen parte de su estructura principal, este impacto puede ser significativo, ya que, si
esto no se gestionan directa y correctamente, pueden causar dafios en los materiales,
estragos graves e incluso con pérdidas humanas. Por esta razon, su relevancia con el

disefio y su mantenimiento de edificaciones no se deben subestimarse.(Collantes, 2022)
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La importancia de estos elementos se radica en su capacidad para proteger las vidas y
minimizar los dafios en caso de un evento sismo. Para lograrlo, esto es fundamental que
sean disefiados y gestionados adecuadamente, priorizando su estabilidad y resistencia
ante estos movimientos sismicos. Su enfoque permite garantizar asi la seguridad de los
ocupantes y la funcionalidad de los espacios interiores. Se debe considerar tanto la
estabilidad estructural del edificio como la de sus componentes internos esto es esencial

para ofrecer una proteccion integral frente a los desastres naturales. (Collantes, 2022)
2.3.10 Zonas sismicas segun la Norma Ecuatoriana De Construccion (Nec 2015)

La norma ecuatoriana de construccion del 2015 establece que el Ecuador esté dividido en
seis zonas sismicas, cada una tiene un valor especifico denominado Z, cuyo valor
representa la aceleracion maxima en la roca para edificaciones comunes, expresada como
una fraccion de la aceleracion de la gravedad. En el siguiente mapa del Ecuador se
visualiza que el pais en general enfrenta un alto nivel de amenazas sismicas en donde
existen varias diferencias significativas entre regiones. Por ejemplo, mientras la region
nororiental presenta una amenaza moderada, el litoral costero se clasifica como una de
las zonas de muy alta amenaza sismica, lo que se refleja la diversidad de riesgos en el
territorio nacional. (ver ilustracion 3)

[lustracion 3 Division territorial del pais segun niveles de amenaza

sismica.
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Fuente: (Norma ecuatoriana de la construccion, 2015)
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La zonificaciéon sismica se establece con base en estudios de peligro sismico,
considerando una probabilidad del 10 % de excedencia en 50 afios, equivalente a un
periodo de retorno de 475 anos. En este contexto, la ciudad de Machala presenta un factor
Z de 0.40, clasificindola como una zona de peligro sismico alto, lo que exige el

cumplimiento estricto de normas estructurales para mitigar riesgos. (NEC, 2015). (ver
tabla 1)

Tabla 1 Asignacion del factor sismico Z segun la zona sismica considerada

Zona sismica 1 11 1l 4 V Vi
Valor factor Z | 0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 >0.50
Determinacion del | Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy
riesgo sismico Alta
potencial Fuente: NEC 2015

2.3.10.1 Factores de amplificacion sismica

Los coeficientes Fa y Fd se utilizan para aumentar, respectivamente, los valores del
espectro elastico de aceleraciones y del espectro elastico de desplazamientos,
dependiendo del tipo de suelo y la zona sismica del sitio. Por su parte, el coeficiente Fs
toma en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos frente a la accion sismica. A
continuacion, se presentan estos factores en las Tablas 2, 3 y 4, segtn lo establecido en la
Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 2 Factores de sitio Fa y tipos de suelo

1(0,15) 11 I Vi V
Tipo de perfil 0,25) (0,300 (0,35 (0,400 VI=0,5)
de suelo
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 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
F Consultar la Tabla 2, donde se presenta la clasificacion de los
perfiles de suelo, asi como la seccion 10.5.4 para mayor
detalle.

Fuente: NEC 2015
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Tabla 3 Factores de sitio Fd y tipos de suelo

Tipo de 1 11 i V4 V VI (= 0,5)
perfil — (0,15) (0,25)  (0,30)  (0,35) (0,40)
de
suelo
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 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F La clasificacion de los tipos de suelo se detalla en la tabla
2y 10.6.4

Fuente: NEC 2015

Tabla 4 Coeficientes de amplificacion sismica Fs asociados a la clasificacion del subsuelo.

Tipo de 1 /4 il V4 V VI (= 0,5)
perfil de 0,1 (0,25) (0,300 (0,35) (0,40)
suelo 5)
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 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
F Consultar la Tabla 2 para la clasificacion de los perfiles
de suelo y la seccion 10.6.4 para detalles
complementarios.

Fuente: NEC 2015

2.3.10.2 El espectro de disefio horizontal en términos de aceleracion elastica.

Para la elaboracion del espectro de respuesta sismica, se emplean los factores previamente
analizados, considerando ademas la ubicacion geografica de la zona de estudio. Estos
pardmetros permiten adaptar el espectro a las condiciones especificas del sitio. La
Ilustracion 4 presenta un modelo de referencia para el disefio del espectro de respuesta,

conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-DS, 2015).
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[ustracion 4 Espectro sismico elastico de aceleraciones.
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Fuente: NEC 2015

2.3.10.3 La razon entre la aceleracion maxima del terreno (PGA) y la

aceleracion espectral (Sa) para un periodo de retorno determinado.

Por esta razon, para el analisis se adoptan los valores especificos que corresponden a cada
area, garantizando asi una adecuada representacion de las condiciones sismicas locales,

son los siguientes.

e 1 =1,80: Regiones de la zona costera, con excepcion de la provincia de

Esmeraldas.

e 1 =2,48: Regiones pertenecientes a la Sierra, junto con las provincias de

Esmeraldas y Galapagos.

e 1 =2,60: Provincias que conforman la region amazdnica ecuatoriana.

2.3.10.4 El factor empleado en el espectro de disefio elastico constituye un

parametro fundamental para el analisis sismico.

Los valores asignados a este factor varian en funcion de la ubicacion geografica del
proyecto, ya que las condiciones sismicas y la intensidad esperada del movimiento del

suelo difieren entre regiones.
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e =1, Paratodos los perfiles de suelo se adopta, excepto cuando se trata del
suelo tipo E.

e r=1,5para tipo de suelo E.
2.3.10.5 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

Se define como una aceleracion expresada en funcion de una fraccion de la gravedad,
cuyo valor varia segun el periodo de vibracion de la edificacion o estructura. Para los
distintos rangos de periodo existentes, estos valores se determinan mediante las siguientes

expresiones:
Cuando0<T<Tc - Sa=n=#*Z=*Fa

-
Cuando T > Tc - Sa=n+*zx*Fa (%)

2.3.10.6 Cortante basal de disefio (V)

La fuerza lateral de diseflo corresponde a la carga aplicada en la planta base de un edificio
como consecuencia de la accion de un sismo de disefio. Esta fuerza puede determinarse

mediante la siguiente formula:

I xSa

V= ——————x
R * P * QF

w

Donde:

Sa = Espectro de disefio en aceleracion.

¢P * ¢E = Factores asociados a la regularidad en planta y en altura de la estructura.
I = Factor determinado segun la categoria de importancia asignada a la edificacion.
R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

W = Carga simica reactiva aplicada a la estructura.
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2.3.10.7 Coeficiente de importancia de la estructura

El coeficiente I es el encargado de incrementar la demanda sismica de disefio en funcién
del tipo de ocupacion que tendra la estructura. Este factor resulta fundamental, debido a
que algunas construcciones deben seguir funcionando tras un evento sismico., evitando
dafios significativos que comprometan su funcionamiento. Los valores correspondientes

a este coeficiente se encuentran detallados en la tabla 5 (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 5 Tipologia estructural de las edificaciones en funcion de su finalidad y grado de

relevancia.
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente 1
Edificaciones de | Establecimientos de atenciéon prioritaria como: 1,5
cardcter hospitales, clinicas, unidades médicas y centros forman
esencial parte de esta categoria. También se incluyen

edificaciones que albergan cuerpos militares,
estaciones policiales, cuarteles de bomberos y
entidades de proteccion civil. Se contemplan ademas
areas de resguardo como garajes o hangares para
vehiculos y aeronaves destinados a la respuesta ante
desastres. Se consideran infraestructuras como torres de
control aéreo, centros de comunicaciones estratégicas y
salas de operaciones para emergencias. A esto se suma
la infraestructura asociada a sistemas eléctricos,
incluyendo espacios donde operan generadores y redes
de distribucion. Finalmente, estdn los tanques y
estructuras que almacenan agua o sustancias usadas en
el control de incendios, asi como edificaciones
destinadas al resguardo de materiales peligrosos como
quimicos, sustancias inflamables, toxicas o explosivas.

Estructuras de | Museos, templos religiosos, instituciones educativas, 1,3
ocupacion centros o deportivos con capacidad para mas de 300
especial personas. Se incluye aquellas estructuras que puedan

concentrar mas de 5 mil personas. Edificios publicos
cuya operacion no debe ser interrumpida.

Otras Todas las aquellas edificaciones que no se enmarcan 1
estructuras dentro de las categorias anteriores.

Fuente: NEC 2015
2.3.10.8 Regularidades en planta y elevacion.

El célculo del cortante basal requiere un andlisis detallado de la configuracion estructural
del edificio. En aquellos casos en los que la planta presenta irregularidades o la elevacion

muestra una geometria atipica, es indispensable incorporar un factor de penalizacién en
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el disefio. Este ajuste tiene como finalidad contemplar posibles deficiencias en la

configuracion estructural, garantizando asi una respuesta sismica mas realista y segura.

Tabla 6 Configuraciones estructurales recomendadas

Configuracion en elevacion ge = 1 Configuracion en planta ¢p= 1

La altura de entrepiso y —
la configuracion vertical
de sistemas a porticados Jissl, B
. AREQH
es constante en todos los Sy
pe=1 ;
(@)

La disposicion ideal
en planta de un
sistema estructural
se da cuando el
centro de rigidez es
semejante al centro

La dimension del muro L de masa. pe =1
permanece constante a el
lo largo de su altura o £ . :
varia de forma . kd : :
proporcional ¢e = 1 Vo R o i1, [ MR |
: | o [ 1 | BCErERSOM
i Bl 3
k \ )
z | Ehatl)
| [basd
, ‘ i
] * g |
u
a)

Fuente: NEC 2015

La Tabla 6 presenta los factores asignados para configuraciones estructurales que se
consideran regulares tanto en planta como en elevacion. Estos valores permiten establecer
criterios de disefio mas precisos al no requerir ajustes por irregularidades geométricas,

facilitando asi una evaluacion mas directa del comportamiento sismico de la estructura.

2.3.10.9 Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

En el andlisis y disefio sismo resistente de una edificacion, es imprescindible aplicar un
factor de reduccion de las fuerzas sismicas de disefio. Este factor tiene en cuenta la
capacidad de la estructura para desarrollar un comportamiento ductil, permitiendo la

formacion controlada de rotulas plasticas en zonas especificas, sin comprometer su

45



estabilidad global. De este modo, las fuerzas obtenidas a partir del espectro eléstico se
ajustan para representar una respuesta inelastica mas realista. Este factor, establecido por
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), se encuentra especificado en la Tabla 7
(NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 7 Parametros R de disminucion sismica

Estructuras con ductilidad Factor R
Sistemas Duales
Porticos especiales sismorresistentes de concreto reforzado, con vigas invertidas, 8

complementados por muros estructurales de hormigén armado o diagonales de
arriostramiento, formando sistemas estructurales duales
Porticos especiales sismorresistentes de acero laminado en caliente, reforzados 8
mediante diagonales de arriostramiento (concéntricas o excéntricas) o mediante
muros estructurales de concreto armado
Porticos compuestos conformados por columnas de concreto armado y vigas de 8
acero laminado en caliente, integrando diagonales de arriostramiento
conceéntricas o excéntricas
Porticos especiales sismorresistentes de concreto armado con vigas tipo banda, 7
acompanados por muros estructurales de hormigén armado o por elementos de
arriostramiento diagonal.

Marcos resistentes a momentos

Porticos especiales de concreto reforzado con vigas invertidas, concebidos para 8
soportar acciones sismicas.

Porticos especiales resistentes a sismos, elaborados con acero laminado en 8
caliente o mediante sistemas de marcos con placas.

Estructuras compuestas con columnas de hormigén armado y vigas fabricadas 8

en acero laminado en caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas estructurales conformados por muros ductiles de hormigén armado. 6
Porticos especiales sismorresistentes de concreto armado con vigas banda. 5

Fuente: NEC 2015
2.3.10.10 Inercias Agrietadas

Aplicable a edificaciones construidas con concreto reforzado y sistemas de mamposteria,
el calculo de la rigidez y de las maximas desviaciones exige considerar el efecto de las
fisuras en los elementos estructurales. Por esta razon, se deben emplear las inercias
agrietadas de vigas y columnas, las cuales representan de manera mas precisa el
comportamiento real de la estructura bajo cargas sismicas. Este ajuste se realiza mediante

factores de reduccion de inercia, cuyos valores estan establecidos en la Tabla 8 de la

(NEC-SE-DS 2015).
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Tabla 8 Inercias agrietadas

Inercias agrietadas para elementos de hormigon armado

Columnas 0,8 *1
Vigas 0,5*1
Muros estructurales 0,6 *1

Fuente: NEC 2015
2.3.11 Método cualitativo para determinar la vulnerabilidad sismica

2.3.11.1 Método FEMA P-154

Esta metodologia, si su valor de inspeccion es inferior a 2, se considera que el edificio es
susceptible al colapso y, por este motivo, requiere un estudio mas detallado. En cambio,
si su valor es superior a 2, la edificacion muestra un rendimiento sismico muy estable y
una baja probabilidad a un colapso. En este trabajo, utilizaremos esta metodologia junto
con el mapa de zonificacion sismica de Ecuador, siguiendo con las pautas establecidas en
la norma NEC-2015, para asi evaluar la seguridad sismica de la edificacion. (Harirchian

et al., 2020)
2.3.12 Método cuantitativo para determinar la vulnerabilidad sismica
2.3.12.1 Método Pushover

Para evaluar el desempeio de una estructura y su capacidad para resistir cargas, se deben
utilizar diferentes metodologias que puedan asi clasificarse en estaticas y dindmicas. Estas
metodologias se deben aplicar en los rangos eldstico e ineldstico de los materiales,
dependiendo de la situaciéon. Uno de estos métodos mas recomendados es el Analisis
Estatico No Lineal, o método Pushover, debido a que es el menos exigente en términos
de recursos computacionales y ofrece resultados que son bastante precisos en

comparacion con las otras metodologias mas complejos.

El método Pushover consiste en aplicar cargas laterales de una forma progresiva sobre la

estructura cuyo disefo de refuerzo ya estd definido. Cuyas cargas se incrementan hasta

47



que la estructura colapsa, esto permite generar una curva de capacidad. Esta curva es bien
fundamental para analizar como la estructura reacciona ante cargas extremas, como las
inducidas por un sismo, y proporciona informacion crucial para entender su

comportamiento y resistencia. (Vega, 2021)
2.3.13 Rotulas en viga y columnas

Se define a las rotulas como una categoria de modelos no lineales que han sido
desarrollados y perfeccionados para representar el comportamiento de las uniones viga-
columna en estructuras de hormigén armado (RC). El objetivo principal de estos
modelos es simular el desempefio ultimo de dichas uniones, es decir, su
comportamiento ante cargas sismicas hasta alcanzar su capacidad maxima o punto de
falla, considerando la movilizaciéon de la respuesta post-elastica de los elementos

estructurales.

No obstante, a pesar de la precision con la que estos modelos pueden capturar el
comportamiento inelastico, el autor advierte que su implementacion conlleva una
complejidad considerable dentro del marco de los modelos de elementos finitos (FEM).
Esta complejidad técnica y computacional los vuelve poco viables para su aplicacion
practica en la ingenieria estructural cotidiana. Frente a esta limitacion, el estudio en
cuestion plantea un enfoque alternativo, de caracter unificado y simplificado, cuyo
proposito es lograr un equilibrio adecuado entre la fidelidad en la representacion del
fallo de las uniones viga-columna RC y la practicidad requerida en el ambito

profesional.(Ramaglia et al., 2022)
2.3.14 Inercias agrietadas en vigas y columnas

La reduccion de rigidez en vigas y columnas debido al agrietamiento constituye un
aspecto clave en la evaluaciéon del comportamiento estructural. Para capturar
adecuadamente este fenomeno, las vigas y columnas fueron modeladas mediante
elementos viga-columna no lineales basados en fibras, utilizando un enfoque de
plasticidad distribuida. Este modelo permitié simular de forma precisa la degradacion
progresiva de la rigidez a lo largo de cada elemento, a medida que el concreto se fisuraba
y el comportamiento ingresaba en el rango no lineal.
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Tanto los resultados experimentales como las simulaciones numéricas demostraron que
el desarrollo de fisuras flexionales y diagonales, especialmente en las zonas de union
viga-columna, produce una disminucion significativa de la rigidez estructural. El anélisis
evidencid que ignorar esta flexibilidad, suponiendo uniones rigidas y no considerando las
llamadas inercias agrietadas, conduce a una subestimacion del dafio estructural real, asi
como a una sobreestimacion de la capacidad de rotacion plastica de las columnas,

superando incluso los limites establecidos por la normativa. (Girgin, 2020)

2.3.15 Comportamiento no lineal del concreto

El modelo desarrollado por Mander describe de forma detallada el comportamiento del
concreto confinado, siendo aplicable tanto a secciones cuadradas como circulares. Este
modelo incorpora los efectos del confinamiento transversal mediante una curva
esfuerzodeformacion de forma parabdlica, que refleja el aumento en la resistencia a
compresion y en la deformacion ultima del concreto debido al efecto de los estribos o
espirales. El mecanismo de falla se presenta cuando el refuerzo transversal pierde su
capacidad de confinamiento, lo que genera una pérdida progresiva de resistencia en el
nucleo del concreto. Gracias a su realismo y versatilidad, este modelo es ampliamente

utilizado en programas de analisis estructural no lineal.(Palomo et al., 2024)
2.3.16 Comportamiento no lineal del acero

El comportamiento del acero bajo cargas crecientes se caracteriza por su naturaleza
elasto-plastica, lo que implica una respuesta no lineal frente a esfuerzos mayores.
Conforme se incrementa la demanda estructural, los elementos pueden alcanzar su
resistencia ultima, dando lugar a la formacion de rétulas plasticas, las cuales marcan el
inicio de la redistribucion de esfuerzos y deformaciones en la estructura. Este
mecanismo resulta fundamental en el disefio sismorresistente de estructuras metalicas,

ya que permite disipar energia y evitar el colapso repentino.(Z. J. Zhang et al., 2023)
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3. CAPITULO III: Metodologia
3.1 Modalidad basica de la investigacion

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos del proyecto técnico combina
enfoques cuantitativos y cualitativos. En primer lugar, se utilizaran herramientas
numéricas para realizar simulaciones detalladas, modelado estructural y analisis
exhaustivos, lo que permitird obtener resultados cuantificables y una comprension
rigurosa del comportamiento estructural frente a eventos sismicos. Paralelamente, se
llevard a cabo una evaluacion visual rapida con el proposito de identificar posibles
vulnerabilidades en la edificacion. Para ello, se utilizara el formulario proporcionado por
la normativa FEMA P-154, que facilitara la determinacion preliminar sobre la necesidad

de realizar un analisis estructural mas detallado.
3.2 Tipo de investigacion

Para la ejecucion del presente trabajo se emplearan diversos tipos de investigacion, entre
los cuales destacan la investigacion documental, la investigacion de campo y la
investigacion descriptiva. Esta ultima tendra un papel preponderante, dado que se
requerira recopilar y analizar informacion detallada y especifica para el desarrollo del

estudio.
3.2.1 Documental

La presente investigacion se fundamenta en una exhaustiva revision bibliografica, que
incluye la consulta de articulos cientificos, normativas vigentes de disefio
sismorresistente tanto a nivel nacional como internacional, y literatura técnica
especializada. Esta etapa tiene como propdsito comprender de manera profunda los
procedimientos relacionados con el disefio estructural y el analisis no lineal, con el fin de

aplicarlos de forma adecuada al edificio seleccionado como caso de estudio.
3.2.2 Campo

En el presente trabajo se llevara a cabo el disefio estructural de una edificacion, sustentado

en la recopilacion tanto de datos cualitativos como cuantitativos relacionados con la
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estructura seleccionada. Se analizaran aspectos fundamentales como las dimensiones de
los elementos estructurales, el numero de niveles, las luces entre vanos y el tipo
estructural, entre otros pardmetros relevantes, con el objetivo de realizar un andlisis y

disefio adecuados a las caracteristicas particulares del objeto de estudio.
3.2.3 Descriptiva

En el presente estudio se analizara una estructura existente localizada en la ciudad de
Machala, con el propdsito de evaluar su desempefio sismico conforme a las normativas
vigentes. Para ello, se llevard a cabo inicialmente una inspeccion y evaluacion estructural,
enfocada en evaluar la resistencia sismica que posee actualmente la estructura.
Seguidamente, se aplicara el analisis estatico no lineal, conocido como método Pushover,
con el objetivo de estudiar el comportamiento progresivo de la edificacion bajo la accion
de cargas laterales incrementales, identificar los mecanismos de falla y establecer la

capacidad tltima hasta el colapso estructural.
3.2.4 Objeto de estudio

El objeto de estudio corresponde a un edificio de hormigén armado de cinco pisos,
construido en el afio 2021 y localizado en la ciudad de Machala, una zona caracterizada
por su alta sismicidad. La Tabla 9 presenta la distribucion de los niveles del edificio,

detalla el uso asignado a cada uno de sus pisos.

Tabla 9 Ocupacion de cada piso del edificio

N° de pisos Ocupacion

Mezanine \ Farmacia
Pisol | Consultorio
Piso 2 | Consultorio
Piso3 | Consultorio
Piso4 | Consultorio

Fuente: Autores

3.2.5 Descripcion de la poblacion y muestra

Para el desarrollo de esta investigacion, la poblacioén objeto de estudio esta conformada
por las estructuras de hormigon armado que cuentan con un sistema estructural de marcos

especiales a momento. En cuanto a la muestra, se ha seleccionado un edificio de cinco
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pisos ubicado en el centro de la ciudad de Machala, Ecuador, que representa de manera

representativa las caracteristicas tipicas de este tipo de construcciones en la zona.
3.3. Proceso de las metodologias
3.3.1 Metodologia FEMA P-154

La metodologia FEMA P-154 ofrece al evaluador la posibilidad de seleccionar entre cinco
formularios especificos para llevar a cabo una evaluacion rapida de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones. Aunque estos formularios fueron disefiados considerando las
condiciones sismicas predominantes en los Estados Unidos, al aplicar esta metodologia
en el marco de la normativa ecuatoriana NEC, con un factor sismico Z igual a 0.40, la
region se clasifica como de alta sismicidad. No obstante, dentro del contexto propio de
FEMA, dicha zona podria ser considerada como de sismicidad moderadamente alta,

conforme se detalla a continuacion.

La evaluacion sismica se llevard a cabo mediante una inspeccion técnica minuciosa de la
edificacion objeto de estudio, con el fin de completar el formulario de recoleccion de
datos establecido por el método FEMA P-154. Esta actividad contempla la identificacion
tanto de caracteristicas estructurales como no estructurales, ademas de la verificacion de
las condiciones del terreno y de las conexiones criticas. A partir de la informacion
obtenida in situ, sera posible calcular la puntuaciéon de vulnerabilidad sismica

correspondiente al edificio.

3.3.1.1 Pasos para llenar la plantilla del FEMA P-154 de la NEC
Paso 1. Datos Generales del Edificio:
Nombre del Edificio: Especificar el nombre o designacion del edificio.
Direccion: Escribir la ubicacion exacta del edificio.
Sitio de referencia que facilite la ubicacion mas rapida.

Caodigo Postal: Anadir el codigo postal correspondiente.
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Uso del Edificio: Seleccionar el uso principal

Referencias espaciales geograficas:

Registrar la latitud.

Longitud del sitio.

Identificar qué tipo de zona se encuentra.

Paso 2. Datos del profesional

Inspector(es): Escribir el nombre(s) del evaluador(es).

Tipo de identificacion cedula o pasaporte.
Fecha en que se desarrolle la inspeccion.

Hora en que se desarrolle la inspeccion.

Paso 3. Datos de construccion

Niveles: Marcar el nimero de pisos, tanto superiores como inferiores.

Afios de Construccion.

Area Total del suelo: Anotar el area aproximada del suelo.

Adiciones: Senalar si existen extensiones o modificaciones estructurales.

Mencionar si se conocen los afios de remodelaciones significativas.

Paso 4. Ocupacion

e Marcar las Ocupaciones que tenga la edificacion en la siguiente tabla.

Asambleas Comercial Servicio de Emergencia
Industria Oficina Educacion
Utilidad Alamacén Residencial #
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Historico

Albergue

Publico

Paso 5. Tipo de suelo

Determinar la categoria del terreno sobre el cual se emplaza la edificacion, ya sea roca,

arena, suelo blando u otro tipo. En caso de no poseer un estudio de suelo del perimetro

donde se encuentra construido el edificio, marcar la casilla "No sé". Como se visualiza la

siguiente tabla.

A B C x | D E F DNK
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si DNK,
Dura Débil Denso Duro Blando Pobre Asumir
tipo D

Paso 6. Riesgos geologicos

Marcar las condiciones geoldgicas como fallas; licuefaccion, ruptura de superficie o

riesgo de deslizamiento como se presenta en la siguiente tabla.

RIESGOS GEOLOGICOS
Licuefaccion Deslizamiento Ruptura de Superficie
SI SI SI
NO NO NO
DNK DNK DNK

e Identificar posibles irregularidades estructurales como cambios de rigidez o falta de

continuidad vertical.

e Indicar si hay riesgos adicionales como caida de elementos no estructurales o

desprendimiento de fachadas.

Chimeneas sin soporte lateral

Apéndices

Reves. Pesado o de chapa de madera pesada Parapetos

Otros:

e Comentarios; Anotar cualquier observacion importante que no haya sido incluida en

las secciones anteriores.

Paso 7. Tipologia del Sistema estructural
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e Identificar el tipo de estructura del edificio, como se presenta en la siguiente tabla.

La guia FEMA P-154 clasifica las edificaciones segun sus sistemas estructurales para

facilitar la evaluacion rapida de su vulnerabilidad sismica. La siguiente tabla 10 presenta

imagenes representativas de cada tipo de construccion, junto con su codificacién y una

breve descripcion, con el fin de apoyar su identificacion visual durante inspecciones en

campo.

Tabla 10 Descripcion de tipos de construcciones segin FEMA P-154

Tipo de edificio

Fotografia

Puntuacion
basica

Caracteristicas y rendimiento

Tipo Wi1:
Estructura liviana
de madera, aplicada
a viviendas
unifamiliares 0
multifamiliares de
uno o mas niveles

Tipo WIA:
Estructura liviana
de madera en
edificaciones

multifamiliares de
varios niveles,
cuyas plantas
presentan areas
superiores a 280

metros cuadrados

(VH)=2,1
(H)=3,6
(MH)=4,1
(M)=5,1
(L)=6,2

Las edificaciones de este tipo

mostraron un desempefio
sobresaliente  durante  sismos
anteriores,  gracias a las

propiedades  inherentes  del
sistema estructural y a su bajo
peso  propio. Los  dafios
estructurales mas frecuentes en
construcciones antiguas se deben
principalmente a la ausencia de
una conexion adecuada entre la
superestructura y la base.

(VH)=1,9
(H)=3,2
(MH)=3,7
(M)=4,5
(L)=5.9

Se trata principalmente de
edificios residenciales, aunque
algunos  incorporan  espacios
comerciales en la planta baja. Es
comun encontrar grandes
aberturas en esta planta destinadas
al estacionamiento, lo que da
lugar a estructuras conocidas
como edificios tipo WI1A. Este
tipo de configuracién, ha tenido
un desempefio deficiente en
terremotos anteriores, ya que
dichas aberturas generan un piso
blando y reducen la rigidez lateral

Tipo W2: (VH)=1,8 | Es decir, se trata cominmente de
Estructuras de (H)=2,9 | edificaciones comerciales o
madera (MH)=3,2 | industriales, usualmente de uno a
correspondientes a (M)=3,8 | tres niveles, aunque en casos poco
edificaciones (L)=5,7 | frecuentes pueden alcanzar hasta
comerciales 0 seis pisos. Para edificaciones
industriales  cuya comerciales o industriales con una
superficie  excede superficie menor a 5,000 pies
los 470 metros cuadrados, también  puede
cuadrados clasificarse dentro del tipo W2.
Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154).
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TIP o de Fotografia Pl}gtuacwn Caracteristicas y rendimiento
edificio bésica
S1: Sistema (VH)=1,5 | Los diafragmas de piso suelen estar
estructural (H)=2,1 conformados por losas de concreto, en
de acero (MH)=2,3 | algunos casos apoyadas sobre cubiertas
conformado M)=2,7 de acero. Este tipo estructural es comun
por marcos (L)=3,8 en edificaciones comerciales,
resistentes a institucionales y de uso publico. La
momento. limitada rigidez del marco puede
ocasionar dafios no estructurales
significativos. Este tipo de construccion
puede incluir un sistema de resistencia
sismica basado en elementos de
concreto armado
S2: (VH)=1,4 | Los marcos arriostrados se emplean con
Estructura de (H)=0,2 frecuencia en edificaciones alargadas y
acero  con (MH)=2,2 | angostas debido a la rigidez que
marcos (M)=2,6 | proporcionan.  Observaciones  en
arriostrados (L)=3,9 terremotos recientes revelaron que
para resistir estos sistemas pueden presentar dafios
fuerzas en las conexiones, especialmente en los
laterales. niveles inferiores.
S3: (VH)=1,6 | El sistema estructural tipico esta
Construccion (H)=2,6 compuesto por marcos resistentes a
con  acero (MH)=2,9 | momento en la direccion transversal y
liviano (M)=3,5 marcos arriostrados en la direccion
(L)=4,4 longitudinal, complementados con
revestimiento metalico de lamina
ondulada. En algunas zonas, este tipo
de edificacion ligera puede incorporar
muros de mamposteria de media altura.
S4: Sistema (VH)=1,4 | La resistencia a las cargas laterales es
de acero (H)=2,0 provista por muros de corte,
reforzado (MH)=2,2 | cominmente dispuestos alrededor de
combinado (M)=2,5 los nucleos de circulacion vertical
con muros de (L)y=4,1 como ascensores y escaleras, y
corte revestidos con acabados
estructurales. arquitectonicos.  Durante  eventos
sismicos, pueden aparecer fisuras por
cortante y esfuerzos de traccion.
Ss: (VH)=1,2 | Las columnas de acero, de seccion
Estructura (H)=1,7 relativamente delgada, suelen quedar
metalica (MH)=2,0 | ocultas dentro de los muros. Las
acompafiada M)=2,7 fachadas  generalmente = muestran
por muros de (L)y=4,5 mamposteria expuesta, con pilares

relleno de
mamposteria
sin refuerzo.

angostos —de menos de 1.20 metros de
ancho— entre vanos de ventanas.
Algunas porciones de los muros solidos
se alinean verticalmente a lo largo del
edificio.

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154).
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Puntuacion

Caracteristicas y

Tipo de edificio Fotografia basica rendimiento
C1: Sistema (VH)=1,0 Todos los marcos de
estructural de (H)=1,5 concreto  visibles  estan
concreto (MH)=1,7 construidos con elementos
armado M)=2,1 reforzados; es decir, no se
compuesto por (L)=3,3 trata de marcos de acero
marcos revestidos con concreto. Un
resistentes  a aspecto clave en el
momento. desempefio de los marcos de
concretos  resistentes  a
momento es el grado de
detallado ductil que poseen.
Puede producirse dafio en
las columnas cuando se
presentan  impactos con
edificaciones vecinas.
C2: Estructura (VH)=1,2 Las edificaciones con muros
de concreto (H)=2,0 de concreto suelen
reforzado que (MH)=2,1 construirse  vertiendo el
incorpora M)=2,5 material directamente en el
muros de corte. (L)=4,2 sitio, lo que se evidencia en
su apariencia tipica de
concreto vaciado en obra.
C3: Marcos de (VH)=0,9 Las columnas y vigas de
concreto , (H)=1,2 concreto pueden tener el
acompaifados : (MH)=1,4 espesor de toda la pared vy,
por muros de - M)=2,0 en muchos casos, estan
relleno de A (L)=3,5 expuestas en las fachadas
mamposteria ) laterales y posteriores del
no reforzada. A edificio.
: Es comun  que la
: mamposteria exterior quede
visible, con elementos
verticales delgados
(menores a 1.20 metros de
ancho) ubicados entre
aberturas de ventanas.
PC1: (VH)=1,1 La cubierta del edificio
Edificaciones (H)=1,6 puede estar compuesta por
de  concreto (MH)=1,8 un diafragma de madera
con M)=2,1 contrachapada apoyado en
componentes (L)=3,8 correas y vigas laminadas de

inclinados o en
voladizo hacia
arriba.

madera, o bien por un
sistema metalico
conformado por viguetas
livianas y cubierta de acero,
sustentado internamente por
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columnas tubulares de

acero.
PC2: (VH)=1,0 Las estructuras
Construcciones (H)=1,4 prefabricadas de concreto
conformadas (MH)=1,5 generalmente consisten en
por elementos M)=1,9 elementos ensamblados
prefabricados (L)=3,3 como columnas y vigas
de concreto prefabricadas. A menudo,
ensamblados este sistema incluye muros
en obra. de corte hechos de concreto
o mamposteria reforzada, ya
sea con bloques o ladrillo.
Uno de los problemas
comunes en este tipo de
construccion es la corrosion
de los conectores metalicos
que unen los diferentes
componentes prefabricados.
Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154).
Tlpo . de Fotografia qutuacwn Caracteristicas y rendimiento
edificio basica
RM2: (VH)=1,1 Las paredes estdn construidas con
Construcciones (H)=1,7 unidades de ladrillo o bloques de
de (MH)=1,8 | concreto. Es necesaria una
mamposteria M)=2,1 inspeccion interna para evaluar si
reforzada con (L)=3,7 los diafragmas del sistema son de
diafragmas tipo flexible o rigido..
rigidos.
URM: (VH)=0,9 | Los arcos suelen ser elementos
Edificios (H)=1,0 arquitectonicos caracteristicos en
compuestos (MH)=1,2 | edificaciones antiguas con muros de
por M)=1,7 carga de ladrillo. Estos edificios
mamposteria (L)=3,2 frecuentemente emplean mortero de
sin  refuerzo cal débil como unién entre los
estructural. elementos de mamposteria.
MH: (VH)=1,4 | El dafio estructural suele originarse
Viviendas (H)=1,8 por la falta de conexion entre la base
construidas (MH)=2,2 |y la estructura, o por la ausencia de
con sistemas M)=2,9 un sistema de arriostramiento
prefabricados. (L)=4,6 sismico. En sismos moderados, el

edificio puede moverse de sus
apoyos, afectar servicios basicos y
provocar fugas de gas con riesgo de
incendio.

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154).
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La identificacion precisa del tipo de estructura de un edificio es un paso esencial para
determinar su nivel de vulnerabilidad. Las tablas presentadas cumplen un papel clave en
este proceso, ya que facilita la clasificacion de edificaciones. A través de imégenes
representativas, con sus respectivas puntuaciones y descripciones técnicas de sus

caracteristicas constructivas y comportamientos estructurales.
Paso 8. Puntuacion bdsica:

Utilizar la tabla de modificadores para ajustar la puntuacion inicial segin caracteristicas

especificas del edificio, como irregularidades verticales y tipo de piso.

w1 TR
w1 w2 51 52 53 54 85 C1 C2 C3 PC1 PC2 | RMI1 | RM2 M MH
. A h
Parimetros
Calificativos de la UR
RC URM
estructura MRF ER LM MRF | 5W M TV FD BRI
SW ING
INF
PUNTAJE BASICO 32 29 2.1 200 | 2,6 2 17 15 2 12 | 16 14 17 1,7 1 1,5
IRREGULARIDADES
Irregularidad vertical
1,2 1,2 1,2 1 1 1,1 1 08 09 1 0,7 1 0.9 0.9 09 -0,7 NA
Grave, VL1
Tiregularidad vertical
0.7 0.7 -0.7 -0.6 06 | 07 06 0.5 -0,5 -0.6 0.4 0.6 0.5 0,5 0.5 0.4 NA
Meoderada, VL1
Iregularidad en planta,
PLI 1.1 1 1 0,8 0.7 09 0,7 0,6 0.6 -0.8 0,5 0,7 0.6 0.7 0.7 0.4 NA
CODIGODELA
CONSTRUCCION
Pre-codigo modemo
(construido antes de
1.1 1 0.9 0,6 0.6 0.8 -0.6 0,2 0.4 0,7 0,1 0,5 03 0.5 0.5 o 0,1
2001) o auto
construccion
Construido en etapa de
transicion (desde 2001 0 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pero antes de 2015)
Post codigo modemo
(construido a partir de 16 19 22 1.4 14 11 19 HA 1.9 21 HA 2 24 21 21 HA 1.2
2015)
SUELO
Suelo Tipo AoB 01 0.3 05 0.4 0.6 01 0.6 05 04 05 03 0.6 04 05 05 03 03
Suelo Tipo D 0 a 0 0 o o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Suelo Tipo E (1-3Pisos) 0.2 0.2 0,1 02 | -04 | 02| -0,1 -0.4 0 0 02| -03 | -0, -0,1 -0.1 =02 | 04
Tipo de suelo E (=3
) 03|06 | 09| -06)|-06|NA|-06|-04]|-05)]-07]-03|NA| 04 |-05]-06|-02]|NA
Pisos)
Puntaje Minimo 1,1 09 0,7 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,3 03 0,2 0,2 03 0,3 0,2 1
PUNTAJE FINAL
NIVEL 1, SL1 > SMIN

Paso 9. Grado de revision:
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Definir si la inspeccion se realizd en el exterior, interior, ambos, o si hubo limitaciones

de acceso.
e Exterior:
Parcial Todos los lados Aéreo
e Interior
Ninguno Visible Completo

Especificar si se observaron conexiones estructurales y si las condiciones de los

materiales son visibles o no.

e Planos revisados

Si No

Paso 10. Otros riesgos:

(Existen condiciones que justifiquen la necesidad de realizar una evaluacion estructural

exhaustiva?

Posible impacto con estructuras cercanas (cuando la separacion es

menor al limite SL2, si se conoce)

Peligro de colapso por la proximidad de edificaciones mas altas.

Presencia de riesgos geologicos o ubicacion sobre suelos tipo F.

Deterioro severo o dafios importantes en el sistema estructural.

Paso 11. Accion requerida:

e En correspondencia con los resultados, decidir si es necesario una evaluacion
estructural mas detallada o si se requiere la edificacion medidas de refuerzo

inmediato.

(Es necesario un analisis estructural a detalle?

Si, tipo de edificacion FEMA no esta identificado.

Si, puntaje obtenido estd por debajo del limite

Si, otros riesgos relevantes.

NO
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(Se recomienda una evaluacion detallada de elementos no estructurales?

Si, Se han identificado riesgos no estructurales que requieren ser evaluados

No, aunque existen riesgos no estructurales, no es necesario un analisis detallado;

basta con medidas de mitigacion.

No, no se han detectado amenazas no estructurales.

DNK = no conoce

Paso 12. Observaciones:

Anotar cualquier observacion importante que no haya sido incluida en las secciones

anteriores.

A continuacion, se presentan las planillas de inspeccion visual FEMA P-154 adaptadas a
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), considerando los niveles de sismicidad
establecidos en el pais. Estas herramientas permiten realizar evaluaciones rapidas del

riesgo sismico en edificaciones. (ver ilustracion 5 hasta ilustracion 9)
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Ilustracion 5 Planilla de inspeccion NEC (Baja sismicidad)

CONSEIO TECNICO DE
USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
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504 | Fusn dui Tipa o9 susks 803 [ Rumgo guckogon olpo de Suso © >
= L m—
| 595 | wens gai Potiro Geoloaco . -
808 [ Do spsicahwoiiswionotel sstwre estcturs nr]:” e
505 | Purarnn do Contoch. m‘ L3 vl on oetylnza
| Jome —_— L I
|feore = TN m—
=
T s o
Sy 1y P O
s, 2 econ FENA ATE. Cattormis v e by S Sk
Med¥icaco: Diciumere. 2021 Pt gt
s s

Fuente: Institucion estatal responsable de planificar y regular el crecimiento urbano y la
vivienda (MIDUVI)
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Ilustracion 6. Formulario de evaluacion segun la NEC para zonas de sismicidad moderada.

CONSEJO TECNICO DE
USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154 Moderada sismicidad
Nombre de la Edificacion:
Oiacen
'S 105 Codigo Postal
Tioo do uso
Latiud: 108 Lonotud:
Zoa | 7 T 108A Fsin T
s 110t
T PROFESIONAL
112 |Nombre del evakuador.
13 ‘Céduln del evaluador ‘ 116 Fecha '
Roakiro SENESCYT 116 Hora

120 Bap ol Suck.
e e

Ruptura o8 Superice:
T s

| NO I |
[ 1 I 1 ok | 1

6C
207_|Adyacencia
[207A]] Goipes. 2078 Petiaro de caida del Edficio Adyacenle.
268 irreguiaridades;
2088 Elovaciin (Tipalseveridad)
2088 Planta (Tipo)
(205 [Poiigro de Caida Exteriores.

209A Cnmenaas s soporte laleral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Oros.

210_|COMENTARIOS

TSN I N 0
300] TIPOLOH

301 Porticos de Madera Livianos viviendas multfamiliares de Uno a 2 pisos Wi 308 | Périico Hormigon Armado <1
302 Porticos do madora Livianos milples unidads, muliplos pisos para odifcios
areas en planta an cada piso de mas de 300m2
303 Poticos de madera para edificios comerciales & industicales con un area de piso
= yerasiome -
304 Portico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento)

Pértico Acero Laminado con e

WIA 310 | Périico H. Amado con muros de corte. €2

Portico H. Anmado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3

Losas Prefabricada de Hormign (Titop) — ]

| Portico de H. Amado prefabricados PC2

83 dificios de mamposterfa reforzada con diafragmas flexibles RM1
307 Pértico Acero Laminado con muros esinuclurales hormigén s4 | Edificios de mamposterfa reforzada con diafragmas rigidos. RM2
308 Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque 5 Edificios de ia no reforzada URM

Vivienda prefabricada MH
[T FONTA ES V PUNTAJE FIVAL NIVEL 7, SLT —
- Wi [wiAl w2z [ s1 | s2 | s3 | 84 [ ss | PC2 | RM1 | RM2 | URM  MH |
| ER e mesw| G o0 Ry v @ | o

402 PUNTAJE BASICO | ot]as] a8 | 27 [200 [ 36 | 256 [ 27 | 21 [ 28 | 2 | 20 [ 49| 210 | 20 | 17 | 29
403 IRREGULARIDADES
4034 rogulanded vorteal Grave VL1 B EREA R ENEA NI R EREN E AR
4038 Iroguiandad venical Mooerada VLT |08 [-08] 08 [ 08 | 01 | 08 | 07 | o7 | o7 | 07 | 08 07 | 06 | 07 | 07 | 06 WA
404G wroquancadan lata, L1 T3] 2] 2 | 09| 12 o9 | oo o8 | + | 08 05| 08 | 08| 08 | o7 | wa |
405]copiGo DE L

03]05[ 08 [ 03| 02| 02 | 03| 03| 03 | 04 | 03 02 | 02| 02| 02 | 01 | 05
4058 Consudo en etapa de trans cion (desde 2001 pero antes ce 2015) o [o] o |0 oo ol o oo o ofofo|o]| o]0
405C Post cxigo modemo (construido a parts do 2015) 4| 2| 25| 15 | 15 | 08| 21 | WA | 2 | 23 | NA | 21 | 25 | 23 | 23 | NA | 12
wossuELo
4065 Suolo 100 A 0B 14 08 15 ] 16 [ 11 | 15| 13 16 | 15| 14 | 14| 13 | 16
4068 Suclo Two D o | ol ool oo o] o] o]o| ol oo
406C Suolo T E (1-3Pisos) 09 | 1 | 09| 09| o7 | 1 | 07 08| 07| 08| 08| 08 | 09

4060 Tipo g suelo E (>3 Pisos)
407 Punisie Minmo
| 408 PUNTAJE FINAL NIVEL 1511 > SMiN

09 | NA | 09| 1 | 08| 1 | 08 wA | o7 | 07
06 | 08 06| 06 03 | 03 03 03| 0z 03 | 03| 02 15

500[GRADO DE REVE 700_|ACCION REQUERIDA:
[Requiare avaluscién estructural detatladn?
[rosestos Lases [ Aero s
B T T —,
801 [ Golpeo Potencist a menor quo SL2z1inte, st 6s
conocido) LT — ETTE
[egmo  [Juste o | i
802 ] Rusgodo caldado odficios adyocontos mis itos | 703 [t ctos pegrs prosrtos
503 | Pianos revisados: s |- 4[] o
1504 |Fuento dol Tipo de suck> || 608 ] Riesgogoologico otipo de Susio T
708 pelgr evaluagos
04[] Dano signicasvlcolencrode! sstema esiuctural we ], o
] i \ peron
BR8] Perscnes de e nocesta una evaluacion detaada
ot [ 707 [J10.no se dsatican ptgros no stuchres
oo | 708 [ JonKk=noconxce
L)
FIRAA RESPONSAUE EVALUACION
o g Pt o
EMA P 154 (2015). th edition. FEMA & NEHRP report, ATC. Callfornia Rnvsabger b b Mo
Modifcacion: Diciembre, 2021 P ]

SHEP-MIDUVI

Fuente: Institucion estatal responsable de planificar y regular el crecimiento urbano y la
vivienda (MIDUVI).
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[lustracion 7 Formulario de evaluacion estructural conforme a la NEC para zonas de sismicidad

moderadamente alta.

CONSEJO TECNICO DE
USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1

Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154 Moderadamente Alta sismicidad

105 [ Cédino Postel [

108 [Loraud T
T 1078 [tiorte | 1088 [Esto )
100 |ss 110 (st
111 |DATOS DEL PROFESIONAL
112 | Hombro dol evauador T
113 Caduia dol evaluador 118 [Fecha ’
116 [How:

‘Sobro of Suok

T 1120 Bao ol Suok

Ano da canstrucedo: 122 |Area do Consiruccion
Codigo Aflo 124 | Afols) Remodeiacion

omss e[ ] S 8 [Nommosorrds | a

126 |

Rsambloas [Comercial [Soricn o Emormenda
industrio Oicina Educacicn

N | Alamacsn I
Historico | [Awergue | | |
TIPO OE SUELO:

A

B T o 3 F ok
2041 foca foca [ S STOWK, |
Dum Déwit Denso Duro Blando POt |isewiios
| 205 |RIESGOS GEOLOGICOS

5 |
208 |Lxcuntacoon
A | £l

! ] St I ] ST I ]
NO [ 1 NO [ | HO [ 1
ok [ 1 omk [ ] onk | 1
Adyacencla
2078 [ Jcoies. 2078 [ Pooro co calca ol Edifico Adyacenta

208_[Irreguiaridades:
[ 28R T Jetovacion Tioisevorcod)

| 2088 |__Jetanta (1ipo)

200 o

209A | Chimeneas sin soporto lateral

2098 [Roves. Pesudo o do chupa do madora pesoda
209C Orros.

210_|COMENTARIOS

ESQUENAESTRUCTURAL ENPLANTAY ELEVACION @legu © comentarios en una pdai
[POLOT

300}
301, Porticos do Madera Livianos viviendas mulifamiliaras de uno a 2 pisos. wi 309 | Périico Homigén Amado ci
302, Porticos de madara Livianos miliples unidades, multiples pisos para edificios FE Gy | [, o
residenciales con 4reas en planta en cada pisa de mas de 300m2
303 ,:';';:f: ';8;‘:;"’ ek ciiclos conterciales &lndusticalus con Un Mea o gy 311 | Périico H, Amado con mamposterla de relleno sin refuerzo c3
304 Pértico Acero Laminado (Portico Resistente a Momanto) s 312 | Losas Prefabricada de Hormigén (Tilt-up) pC1
305/ Portico Acaro Laminado con diagonales s2 313 | Porlico do H. Ammado profabricados pC2
306 Pético Acaro Liviano o Conformado en frio 3 314 Edifi reforzada flexibles RM1
| 307/ Pértico Acero Laminado con muros estructurales homig s4 | 315 |Edificios de ostoria reforzada rigidos. RM2
308 Pértico Acaro con paredes de mamposteria de bloque S5 316 | Edificios de Mampostaria no reforzada URM
317_| Vivienda profabricada MH
[00] PUNTAJES BASKCOS, RES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SLT ===
4 TPOLOGADEL SISTEWA ESTRUCTURAL
- Wi WiA_We | si | sz | §s | se | ss _ci | c2 cs | Ppci| Pz
‘ wRA | ER QM) | wesw °_‘2“ () o ™ | w
402 PUNTAJE BASICO a1 [37] 32 [ 23 [2a0] 29 [ 22 ] 2 | 17| 210 14 18 [ 48 18 [ 18| 12 22
403 IRREGULARIDADES
403 irregularidod verical Gravo LT A3[A3] A3 [ A [ 4 [ A2 4 [ 08 4 [ A1 08| -4 |08 -1 | 4 | 08| na
4038 1 0808 08| 07| 06 08| 06| 06 06| 06 05 06| 06 06| 06 | 05| NA
C,regularidad en plarta, PL1 13]2] 19 0o 08| 1 [ o0s| 07 o7[ 09 05| 08| o7 o7 | 07| 05 nA
405] CODIGO DE LA CONSTRUCCION = = == = =
4058 0808 09 [ 05| 05| 07| 06 | 02 o4 | 07 01| 04| 03
3 Canstu  (des ool o[ o [ iDL I|L¢0; [ o | o[ o []
405€ Post codigo modemao (construido a partr do 2015) 1519 NN RN NA [ 21 | 24
405]sueLo
4068 Susto TRo A 0B 0306 05 | 06 | 08 | 03 | 09 | 08 06 | 08 07 | o9 | 07 08 | 08 | 0 | 0
4068 Suslo Tipo D olof o o 0 0 o | o ) 0 0 ) [) ) ) o | o
406 Suslo Tio € (1-3Pisos) 001 03| 04| 05 0 | 04| 05 02| 02 04| 05| 03 04| 04 | 03| 05
206D Tipo do sulo E (>3 Pisos) 0508 42 | 07 | 07 | NA | 07 | 06 06 | 08 04 | WA | 05 08 | 07 | 03 | WA
407 Puntajo Minimo 1612 08 | 06 | 05 09 | 05 05 03 | 03 03 03 | 02 03 | 03 | 02 | 14
408 PUNTAJE FINAL NIVEL 1,5L1 > SMIN [
500 [GRADO DE REVISION 700_|ACCION REQUERIDA:
1 [ Extorior
Requiere evaluacién estructural datallada?
[rwca [Jrososios Lusos [ aewo
701 .o e FEWR dcrecido oo el
502 [Intorior: 601 [ Golpoo Polancial (a menor quo SL2>Imie, si 65 o
= concado) 702 5. art erer e it
] [Jungwe [ Jvees [Ceompen | __ —
s2 ] i 703 5. ,

603 ranos v s e T

0 |Fuento st Tipo g sue 03 [ Rissgo gediogen ot de SuioF

L — 5 idontdi 2
505 |Fuonto 6ot Peliaro Geolo o, 51, peros no estructuralos dontficados que dobon sor ovaluados.

604 [ Daito siificabvaldetenorodel sistema estructural 708
o [T o, axten poigros no Bsinuctursks que requioren MAGAEN, oo
s necesita una tvaluacion dotalda
Calular [ 707 1o, o sa ientfican pelgros no estructurales.
qcmea 708 [ Jori=noconoce
o ONK- o conoce
=
ORI
Modikado por: vg Pl Orrado
154(2015). Rapi ings. 3th ediion. FEMA ATC. California Ravisads p: 3 Joaco Nerol
Modifcado: Diciembre. 2021 Aorcbacs per oy Jncso B

sEpunn

Fuente: Institucion estatal responsable de planificar y regular el crecimiento urbano y la
vivienda (MIDUVI).
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Iustracion 8 Formulario de inspeccion estructural conforme a la NEC para edificaciones

ubicadas en zonas de alta amenaza sismica.

CON TECNICK

USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154

105 Codino Posial I

I 108 Lonaiud ‘

120 B ol Suck
Arca

i
124 Afiofs) Remodei

124 acitn 1
SICT 126 amero do Predio

] si [ ] St | ]
no [ ] mo 1
1 owk | 1 ok | 1

AT —Jeersin rossmenon
[T owratrie)

76 96 Calda Ex

Chimensas sn soporte ateral
Reves. Pesado o de chiapa da madsea pesada
Ovos

— oo bEC SISTEMA LS FRUETORAE
3 TIPOL

[300]
301| Porticos de Madera Livianos viviendas mulbamiliares de uno a 2 pisos. w1 309 Périico Hormigdn Armado c1

Porticos de madera Livianos multiples unidades, multiples pisos para edificios
302 1o sidancialos con 4roas on planta on cada piso do més do 300m2 | 318) | Pértico Ho Ammado con mume de: corte Jise2
303/ :‘:’;‘o“,': ‘;;‘:;" pacH edRcios comercieies s Tndusticates oor Un 4164 Se P90 |z 311 Pértico H. Amado con mamposterfa de relleno sin refuerzo c3
'304|Pértico Acero Laminado (Portioo Resistonte a Momento) st 312 |Losas Prefabricada o Homigén (Tilt-up) [
305/ Pértico Acero Laminado con diagonales s2 313 Portico do H. Amado profabricados PC2
306 Pértico Acero Liviano o Conformado on frfo s 314 Edificios o roforzada con d floxibl R
307 Péttico Acero Laminado con muros estructurales hormigén st 315 Edif reforzada o RM2
308| Pértico Acero con paredes de mamposteria de bloque. S5 316 | Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317 Vivienda prefabricada MH
[oo] PUNTAJES BASICOS, ODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SLT =
] TROLOGADEL SISTEMAESTROCTIRAL
o Wi WHA| Wz | S| Sz | 53 | S4 | 5 Ci G2 3 | PCi | PCz | RM1 | RMz | URM| M
| wan M‘ M)]otsm W e | o pn| m o | |
02 [PuNTAE BASICO 56 2 2s a1 zw | s | 2w is 2z w2 T
[ 403 IRREGULARIDADES. - 77 - ]
4034 koguinndad vartical Grava VL1 a2[A2] 42 A 4 [ 4] 4 [08] 00 -t [ o7 07 | na
Ireguisndad vertical Moderada VL1 07 07| 07 06 -0 06 05 206 -04 -04 NA
Fragulandad en planta, P11 449 | -1 1 07 09 07 06 08 05 04 NA
405 CODIGO DE LA CONSTRUCCION
1 06 [ 06 | 00 | 06 [ 02 04| o7 | 01 | 05| 03| 05| 05| o | -1
|4068| Consiruido en etapa de Fansxion (desde 2001 paro antes do 2015) o 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 ’ 0 o o 0o
a0 7015) 6 18] 22 | 4 | 4 | x| s A 16 | 21 | ma | 2 | 24 | 21 | 21 | w1z
408 |suEL0
4064 Suelo 9o A 0B 01 03] 05 06 | 04 | 06 | 05 04 | 05 | 03 | 06 | o4 | 05 | 05 | 03 | 03
4068[Suslo 190 0 o o] o o o] oo oo o o] alo|o]o]o
|406C{ Sualo Tpo E (1-3Pisos) 02 02| 01 04 02 01 -04 o 0 02 03 01 -0 01 -02 -04
4060) Tipo da suslo E (>3 Pisos) 03 | -06( 09 06 NA 06 -04 05 0.7 03 A 04 -05 06 -02 NA
407 | Punisio Minimo 11 09| o7 05 s 05 | 0§ 03 03 03 02 02 03 03 02 | 1
408 | PUNTAJE FINAL NIVEL 1.8L1 > SMIN
500 [GRADO DE REVISION 00 [OTROS RIESGOS: 760 [ACCION REGUERIDA:
801 [Fxdarion
5] Recuiere avaluscin estructural detalsda?
ewess  [Jrossiostoaos -
= 701 ] to e tecn P dri ermo
602 | intorior: 801 [ Golpoo Porencsal (1 manor que S1L2>lmio, s 65
conocdo) | 702 [ . ot e i site
ngmo  [Jvisibe Jeomion | ==
802 ]  Riesgoce coida de edficios ndyucentes misotos | 703 [ cumn ptien prseton
|03 Pianos rovsscos: s e e ] w
504 |Fuenio del Tipode suelo:  Asumida 603 [_] Riesgo geologco o tpo de Suslo F
k. ¥ ser evaluados
804 Daiio significesvaldeterorodel sstema estructural frW]:r‘o
necosta una evaluackn detalada
A T m—
768 [ Jou=noconce

154 2015).

. 3t edition. raport, ATC. California
Modicado; Diclembre, 2021

Fuente: Institucion estatal responsable de planificar y regular el crecimiento urbano y la
vivienda (MIDUVI).
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[lustracion 9 Formulario de evaluacion estructural conforme a la NEC para edificaciones

localizadas en zonas de muy alta amenaza sismica.

ONSEJO TECNICO DE
USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1

Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154 Muy alta sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCT URAL DEL INMUEBLE 101_|DATO! IFICACION
102

lombre de & Ediipa

103 Direccién:

104 Sito de referenca: 105 [Coako Posial T
106 [Tipo e uso:
107 |Latig: | 408 [Longiud: |
1074 |Zona: ' 1078 Norte: | 108 |Este l
|10 st
[Fecha. T |
[Fora: e
119 |Sobre & Suelo [ 120 Bajo el Sueto
121 Ao G corstruccln
123 Coago Ato: =
124 |Adones:
200 OCUPACION:
201 Asanbieas [Comercan [Servicio de Emermenca
202 Iodusiria Oicna [Educacion
203 _|utiicad | Ammacen I
2034 Historico | [Awergue’ | |Pablico.

204_|TPO DE SUELO:

BET L * L T L L

F
r Tk
Oua Debil Denso Duwo | Bundo Pobie

Desizanento: TRupiwa e Superfiie:
) s |

——| |
NO [ 1 NO | 1 NO [ 1
| 1 ONK | 1 ONK 1
207 \M!nunell
[ 2074 [Golpes [2078 [ ]Pelgro de caida del Edifo Adyacerte

[208_[ireguianidades:
28R T Ebvacen (Tpoisovwridad)
[Z088 ] JPunia Tipo)

265_[Peligio

2008 Grimeneas sin soporte lateral
2098, Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
205C oros

210_|COMENTARIOS

£ e Sl
300] TIPOLOGIA DEL SIST!
301

Porlicos de Madera Lvianos viviendas mulfamiaies Ge uno a 2 pisos Wi 309_|Plrtio Hormigén Armado ct
Porticos de madera Livianos mulliples unidades, multiples pisos para edificios Akt
392| psidoncialos con areas en planta en cada piso de mds do 300m2 bk 2100 | oo HATING oo inaos de cory “@
& m::: :ﬁoﬂn';‘a;&ra para edificios comerciales e industricales con un area de piso " 141 [Porion i, Armido on ramgosna 36 800 & iz &
304 Portico Acero Laminado (Portica Resistarte a Momento) s | 312_|Losas Prefabricada de Hormigén (Tit-up) PC1
| =" [Périico Acero Laminado con diagonales s2 313 _|Portico de H. Armado prefabricados PC2
306| Portico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1
307| Pértico Acero Lami tor sS4 315 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigkdos RM2
308| Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque s5 316 |Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317_|Vivienda prefabricada MH
400 Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SLT —
T 2.t L - =
i [ Wi wial w2 | st | s2 | s3  s4 85 | c1 | c2 | cs [ Pct  Pcz | RM1 | RM2 | URM | MH
(wan wRw
‘ oo | Bn | w0 (memol gy | 0 ] e | ™ [ |
402 [PUNTAJE BASICO 21 19 18 | 15 140 | 16 14 12 | 1 12 [ 09 | 14 141 [ 11 09 | 1

403 IRREGULARIDADES.

Ireguiaridad vertical Grave VL1 08 [08[ 09 | 08 o7 07 | 08 | 08 | 07 o7 | 07 | 07 08| NA
4038 Imequiardad vertical Moderada VL1 08 05| 05 | 08 | 04 04 | 04 | 03 | 04 04| 04| 04 03| NA
404 imequardad en pianta, PL1 07 07| 06 | 05| 05| 06 | 04 04 | 04 | 05| 03 | 05 04 | 04 | 04 03 | NA
405|ODIGO DE LA
40 de 03] 03[ 03[ 03 02| 03 02 01| 01 02| 0 |02 o4 02|02 0 | ©
001 pero antes de 2016) o [o] o [ oo o o o o oo o o]ole oo
05 Post oxigo modermo (consukio a partr e 2015) 9 ] 2 | 1 w4 15 | | w | M| s 17 | e s w08
406|sueLo
4068/ suco Teo A0 B 05/ 05[ 04 [ 03| 03| 04 | 03 02| 0203|0103 o02]0s[03 o1 oa
4068/Suclo Teo D olo[ o o[ oo 0o oo oo oo o oo
[406c|Sucto Teo € (1-3Pisos) 0 |02 04 | 03| 02| 02| 02 01| 01 02| 0 | 02 01| 02| 02 0 | 01
4060] o de sueio € (= Prsas) 04 04| 04 | 03| 03 | NA | 03 01| 01 | 08| 01| NA 01 | 02 | D2 0 | Na
407 |Punizje Minmo 07 o7 o7 | o5 05| 05 o5 os | 03 03| 03|02 02 03| 03 02| 1
408 | PUNTAJE FINAL NIVEL 1,5L1 > SN |
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700_|ACCION REQUERIDA:
e
[Requiera evaluacién anructural dotallads?
|| [Jracs  [Irodosiostados [ aereo
E T LTy Cu——
502 Interior: 601 [__] Goipeo Potencial (a menor que SL2>limie, sies.
conocido) 702 [ st curtose marwrcve e vk
[ neguno [Jvisvie [ compiets
= 602 Riesgode caida de edicos adyacentes mas atos | 708 | Joncrorpegon s
503 [Pranas revisados: s v 4 [ ]
504 |Fuente del Tipo de sueio: 603 [___] Riesgo geciégloo o tipo de Sucko F
505 Fuertn dei Peoro Gealonicn: 795 T potgros o estuctures Kenticados que deben sar evaluados
Feoc L sl pero o)
506 [Personas de Contacto: necesta ura evaliacon delatada
cewar 707 [ No.no se kenlilcan peligios no estiucturais
correo: 708 [ JONK= o conoce
e
W
FIRMS RESPONSABLE EVALUACION

Moaieaso por:ing 7 v
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards - A Hancbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Rosaco par v
Modificado; Diciembre, 2021 010300 por: 3

Fuente: Institucion estatal responsable de planificar y regular el crecimiento urbano y la
vivienda (MIDUVI).
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3.3.1.2 Pasos para llenar el formulario FEMA P-154 Internacional:

Paso 1. Datos Generales del Edificio:

Nombre del Edificio: Especificar el nombre o designacion del edificio.

Direccion: Escribir la ubicacion exacta del edificio.

Sitio de referencia que facilite la ubicaciéon mas rapida.

Codigo Postal: Afiadir el codigo postal correspondiente.

Uso del Edificio: Indicar la funcion principal del inmueble, ya sea residencial,

comercial, administrativa, entre otras.

Ubicacion geografica en términos de latitud y longitud:

Registrar la latitud.

Longitud del sitio.

Identificar qué tipo de zona se encuentra.

Paso?2. Datos del profesional:

Inspector(es): Anotar el nombre o los nombres de quien(es) realizo(aron) la

evaluacion.

Tipo de identificacion cedula o pasaporte.

Fecha en que se desarrolle la inspeccion.

Hora en que se desarrolle la inspeccion.

Paso 3. Datos de construction:

Niveles: Marcar el numero de pisos, tanto superiores como inferiores.

Afios de Construccion.
67



e Area Total del suelo: Anotar el area aproximada del suelo.

e Adiciones: Senalar si existen extensiones o modificaciones estructurales.

e Mencionar si se conocen los afios de remodelaciones significativas.

Paso 4. Ocupacion:

Marcar las Ocupaciones que tenga la edificacion en la siguiente tabla.

Asambleas Comercial Servicio de Emergencia
Industria Oficina Educacion
Utilidad Alamacén Residencial #
Historico Albergue Publico

Paso 5. Tipo de suelo:

Determinar la clase de terreno sobre el que se asienta la edificacion, como roca, arena,

arcilla blanda, entre otros. En caso de no poseer un estudio de suelo del perimetro donde

se encuentra construido el edificio, marcar la casilla "No sé€". Como se visualiza la

siguiente tabla.

A B C X D E F DNK
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si DNK,
Dura Débil Denso Duro Blando Pobre Asumir
tipo D

Paso 6. Riesgos geoldgicos:

Marcar las condiciones geoldgicas como fallas; licuefaccion, ruptura de superficie o

riesgo de deslizamiento como se presenta en la siguiente tabla.

RIESGOS GEOLOGICOS
Licuefaccion: Deslizamiento: Fractura del terreno
SI SI SI
NO NO NO
DNK DNK DNK

68



e Identificar posibles irregularidades estructurales como cambios de rigidez o falta de

continuidad vertical.

e Indicar si hay riesgos adicionales como caida de elementos no estructurales o

desprendimiento de fachadas.

Chimeneas sin soporte lateral Apéndices
Reves. Pesado o de chapa de madera pesada Parapetos
Otros:

e Comentarios; Anotar cualquier observacion importante que no haya sido incluida en

las secciones anteriores.
Paso 7. Tipologia del Sistema estructural:

Identificar el tipo de estructura del edificio, como se presenta en la siguiente tabla.

Porticos de Madera Livianos, de viviendas multifamiliares de 1 a 2 pisos. Wil
Pérticos de Madera Livianos, multiples unidades, varios pisos para edificios WI1A
residenciales, con areas en planta en cada piso con mas de 300m2.
Porticos de madera para edificios, comerciales e industriales con un area de W2
piso mayor a 500m2.
Portico de Acero Laminado, (Portico Resistente a Momento). S1
Portico de Acero Laminado, con diagonales. S2
Pértico de Acero Liviano o Conformado en frio. S3
Portico de Acero Laminados, con muros estructurales hormigon. S4
Pértico de Acero con paredes con mamposterias de bloque. S5
Portico de Hormigon Armado. C1
Portico de Hormigon Armado, con muros de corte. C2
Portico de Hormigon Armado, con mamposterias de relleno sin refuerzo. C3
Losas Prefabricadas de Hormigén (Tilt-up). PC1
Portico de Hormigon Armado prefabricados. PC2
Edificios con mamposterias reforzada con diafragmas flexibles. RM1
Edificios con mamposterias reforzada con diafragmas rigidos. RM2
Edificios con Mamposterias no reforzada. UR
M
Vivienda prefabricada. MH
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La identificacion precisa del tipo de estructura de un edificio es un paso esencial para
determinar su nivel de vulnerabilidad. Las tablas presentadas cumplen un papel clave en
este proceso, ya que facilita la clasificacion de edificaciones. A través de imdgenes
representativas, con sus respectivas puntuaciones y descripciones técnicas de sus

caracteristicas constructivas y comportamientos estructurales.
Paso 8. Puntuacion bdsica:

Utilizar la tabla de modificadores para ajustar la puntuacion inicial segin caracteristicas

especificas del edificio, como irregularidades verticales y tipo de piso.

BASIC AND MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SEISMIC SCORE (SL1)

FEMA Do S4 | S5 c3
BUILDING | Not s1 |s2|s3|RC|URM| c1 | €2 |URM |PC1 RM1 | RM2

TYPE Know | W1 | W1A |W2 | MRF | BR [LM |SW | INF | MRF|[SWC| INF | TU |PC2| FD | RD | URM | MH
Basic Score | 6, |59| 57 (38|39 |44|41|45| 45 |33 |35 38 [33|37]37|32] 46 |NA
Severe

Vertical
Irregularity, - - - - -

VLi 5 |15] 1,4 |1,3]-1,6(1,2(12|12) 14 |-12|-1,1]-1,3|-1,2]-1,2]-1,21|-1,2|-1,2 | NA
Moderate

Vertical
Irregularity, - - -] - -

VL, -1 |o9|-09|08| -1 |07|07|07]|-09]|-07]|-06]|-08|-06|-06]|-061-07]|-07|NA
Plan
Irregularity, - - - -

PL, 16 | 14|12 2114 -12|12|12)-1,3| -1 | -1 |-12]-09]-09]|-09]| -1 | -1 |NA
Pre-Code | o | NaA| NA [NA| NA [NA|NA|[NA| NA | NA | NA | NA |[NA|NA| NA | NA | NA | NA
Post-
Benchmark | 2,2 (24|25 | 2 |16 |1,4]21[13| NA | 23| 2 | 1,9 {2623 23| 1,8 | NA | NA
Soil Type A

or B 09 |11| 12 1]08|12(13]|13]/24|09 | 221113 |13[12|12]09]| NA |NA
Soil Type E R R R -
(1-3stories) | 15 | 2 |12 14| -1 |1,2]2,4[19]|-12|-15|-16|-1,7 |-1,6|-1,7| -1,7 | -1,4 | NA | NA
Soil Type E R R R R
(>3stories) | 17 |22 -1,4|12|-1,4|24|2,7| 2| NA |-1,5|-1,6| NA | NA|NA| NA | -2,1| NA | NA
Minimum

Score,

S MIN 2,7 |21 15 |09]| 08 |12|08|09| 05 | 05| 06| 04 |06|05|05]04]| 25 ]|NA

Determine el puntaje final mediante la adicion de los factores de modificacion.
Paso 9. Grado de revision:

Definir si la inspeccion se realizod en el exterior, interior, ambos, o si hubo limitaciones

de acceso.

e Exterior:
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Parcial Todos los lados Aéreo

e Interior

Ninguno Visible Completo

Especificar si se observaron conexiones estructurales y si las condiciones de los

materiales son visibles o no.

e Planos revisados

Paso 10. Otros riesgos:

[ Debe realizarse evaluacion estructural por posibles dafios?

Posible impacto entre estructuras (si la separacion a SL2 supera el limite, si

se dispone del dato).

Peligro por colapso de edificaciones mas altas situadas al costado.

Condiciones geologicas desfavorables o presencia de suelos tipo F.

Dafios estructurales importantes o deterioro evidente del sistema portante.

Paso 11. Accion requerida:

En correspondencia con los resultados, decidir si es necesario una evaluacion estructural

mas detallada o si se requiere la edificacion medidas de refuerzo inmediato.

(Se debe realizar un analisis estructural a detalle?

Si, el tipo de edificacion segin FEMA es desconocido o no corresponde a

una categoria definida.

Si, el puntaje obtenido esta por debajo del valor umbral establecido.

Si, se han identificado otros riesgos relevantes.

NO

[ Se aconseja realizar una evaluacion detallada de los elementos no estructurales?

Si, Se han detectado riesgos no estructurales que justifican una evaluacion especifica.

No, Existen riesgos no estructurales que requieren mitigacion, pero no ameritan una

evaluacion detallada
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No, no se han identificado amenazas no estructurales.

DNK = no conoce

Paso 12. Observaciones:

A continuacion, se muestran las fichas de evaluacion rapida del FEMA P-154
internacional, adaptadas a la NEC, considerando los niveles de amenaza sismica del pais.
Estas planillas permiten una inspeccion visual preliminar del riesgo en edificaciones (ver
ilustracion 10 a la 14).

[lustracion 10 Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Baja sismicidad)

Rapid Visual Screening of gs for P i ismic Level 1
FEMA P-154 Data Collection Form LOW Seismicity
Address:
Zip:
Other
Building Name:
Use:
Latitude: Longitude:
Ss: S
PHOTOGRAPH Date/Time:
No. Stories:  Above Grade Below Grade: Year Built: 0 esT
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [] None [ Yes, Year(s) Built
Occupancy: Assembly ~ Commercal  Emer Services [ Hstonc L] Shelter
Industrial  Office School [ Govemment
Utiity Warehouse  Residential. # Unts:
Soil Type: [JA [IB Oc [Ob (e [JF DNK
Hard Avg Dense Stift Soft  Poor W DNK assume Type D
Rock  Rock Sol Soil Soil Soi
Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt - YesNo/DNK
Adjacency: [ Pounding [ Faliing Hazards from Taller Adjacent Buiding
Irregularities: O Vertical (type/severity)
[ Plan (type)
Exterior Falling O Unbraced Chimneys [0 Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages
[ Other
COMMENTS:
SKETCH L] Additional skeiches or comments on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S
FEMA BUILDING TYPE DoNot Wi WIA | W2 | S | S2 | §3 | sS4 | s  Cf | C2 | C3 | PCT | PC2 | RMI | RM2 | URM | MH
Know oRn | BR) | W | RS | WRN | P | oW | LRM | M) " | ®0)
| | W INF) INF)
Basic Score 62 | 59 | 57 | 38 | 39 | 44 | 41 | 45 | 33 | 42 | 35 | 38 | 33 [ 37 |37 | 32 | 46
Severe Vertical reguiarty, Ve 45 | 45 | 15 | 44 | 43 | 46 [ 42 | 43 | 43 | 42 | 41 [ 43 | 41 [ 41 | 41 | 92 | NA
Moderate Vertical Imegularity, .+ 40 09 | 09 |09 | 08 | 40 | 07 | 07 | 07 | 07 | 06 | 08 | 06 | 06 | 06 | 07 | NA
Plan lireguiarty, Pye 46 14 | 13 | 42 | 41 | 4 | 40 | 11 10 | 10 | 09 | 12 | 09 | 09 | 09 | 10 | NA
Pre-Code NA | NA | NA [ NA | NA [ NA | NA | NA  NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA
Post-Benchmark 22 24 25 20 16 14 21 NA 23 22 NA 19 26 23 23 NA 18
Soil Type Aor B 09 | 11 [ 13 | 10 [ 12 | 08 |13 | 14 |09 | 12 |12 | 13 | 13 | 14 [ 14 | 13 [ 09
Soil Type E (1-3 stories) 42 | 47 | -23 | 42 | 14 | 10 | 47 | 20 | 14 | 20 | 16 | 47 | 46 | A7 | 47 | 45 | -21
Soil Type E (> 3 stones) 47 20 | 22 | 12 | 14 | NA | 47 | 19 43 | 18 | 16 | NA | 16 | 16 | 17 | 14 | NA
Minimum Score, Sun 27 21 15 09 08 1.2 08 0.9 05 0.6 05 0.6 04 06 0.5 04 25
FINAL LEVEL 1 SCORE, St12 Sum:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED
Exterior: [ Partial  [J Al Sides (] Aerial Are There Hazards That Trigger A Detailed Structural Evaluation Required?
Interior: [ Nene [ Visible [ Entered | Detailed Structural Evaluation? [J Yes, unknown FEMA building type or other building
Drawings Reviewed: [] Yes [ No [ Pounding potental (unless S.2> [ Yes score less than cutoff
Soil TypeSource: | cutoff,ifknown) O] Yes. other hazards present
Geologic Hazards Source: [ Faling hazards from taller adjacent O No
Contact Person: building Detailed " (check one)
[ Geologic hazards or Soil Type F
LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? 0 Significant o E T8 oot asarts Kantied that shou o vl
0, nonstructural hazards exist that may require mitigation, a
[ Yes, Final Level 2 Score, Siz O Mo i stk syvem kel omn B A ooy |
Nonstructural hazards? [ Yes 0O No O No, no nonstructural hazards identfied [ bNK
Where information cannot be verified, screener shall note the following: EST = Estimated or unreliable data OR DNK = Do Not Know
ge = =) RC = Rer orcrele URNTINF = Unreinforced masonry Wil W = Manutackired Housing 1D = ragm
8R = Braced frame SW = Shear wall TU=Titwp LM = Light metal RD = Rigd diaphragm

Fuente: Inspeccion Rapida de Edificaciones ante Amenazas Sismicas Potenciales.
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Ilustracion 11 Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Moderada sismicidad)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
FEMA P-154 Data Collection Form

Level 1
MODERATE Seismicity

Exterior: [ Partial
Interior: [J None
Drawings Reviewed: [] Yes
Soil Type Source:

[ All Sides [J Aerial
[ Visible [ Entered
O No

Geologic Hazards Source:
Contact Person:

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?

Are There Hazards That Trigger A
Detailed Structural Evaluation?

[ Pounding potential (unless Stz >
cut-off, if known)

[ Faliing hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

[ Significant damage/deterioration to

Address:
Zip:

Other Identifiers:

Building Name:

Use:

Latitude: Longitud

PHOTOGRAPH Ss: S

Screener(s): Date/Time:

No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O EsT

Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:

Additions: [ None [ Yes, Year(s) Built

Occupancy:  Assembly Commercial Emer. Services [ Historic [ Shelter

Industrial Office School [J Govemment
Utility Warehouse Residential, # Units:
Soil Type: [JA [B Oc [Ob [ [JF DNK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor I DNK assume Type D.
Rock Rock Soil Soil Soil Soil

Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt.: Yes/No/DNK

Adjacency: [ Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building

Irregularities: [ Vertical (type/severity)

[ Plan (type)
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages
O other:
COMMENTS:
SKETCH [] Additional sketches or on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S;.1
FEMA BUILDING TYPE Do Not w1 WIA w2 $1 S2 S3 S4 S5 C1 C2 Cc3 PC1 PC2 RM RM2 | URM MH
Know (MRF) | (BRI | (M) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU} D) | (RD)
SW | INF) INF)

Basic Score 51 45 38 27 26 35 25 27 21 25 20 21 19 21 21 17 29
Severe Vertical Iregularity, Vi 1.4 14 -14 12 12 -14 11 -12 11 1.2 -1.0 -11 -1.0 A1 11 -1.0 NA
Moderate Vertical Iregularity, Vi1 09 09 -09 08 07 0.9 07 -0.7 07 07 06 07 06 07 07 -06 NA
Plan Irregularity, Prs -14 -13 -12 -1.0 -09 12 09 -09 08 -1.0 038 -09 08 0.8 08 0.7 NA
Pre-Code 03 05 -0.6 0.3 -0.2 0.2 03 -03 03 04 03 -02 02 0.2 02 0.1 -0.5
Post-Benchmark 14 20 25 15 15 08 21 NA 20 23 NA 21 25 23 23 NA 12
Soil Type Aor B 07 12 18 11 14 06 15 16 11 15 13 16 13 14 14 13 16
Soil Type E (1-3 stories) -12 -13 -14 -09 -09 -1.0 09 -09 07 -1.0 -0.7 -08 07 038 08 06 -0.9
Soil Type E (> 3 stories) -1.8 -16 -1.3 -0.9 -0.9 NA 09 -1.0 -08 -1.0 -0.8 NA 0.7 0.7 0.8 -06 NA
Minimum Score, Sun 1.6 12 0.9 0.6 0.6 08 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 02 1.5
FINAL LEVEL 1 SCORE, St12 Sum:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED

Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

[ Yes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

[ No

Detailed N | Evaluation R ded? (check one)

[ Yes, nonstructural hazards identified that should be evaluated
[J No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a

the structural system
[ Yes, Final Level 2 Score, St O No Y detailed evaluation is not necessary
Nonstructural hazards? [ Yes [ No [J No, no nonstructural hazards identified ~ [[] DNK
Where information cannot be verified, screener shall note the followir EST=E: dor le data OR DNK = Do Not Know

= Moment-resisting frame
BR = Braced frame

=Reinfo
SW = Shear wall

rced concrete =
TU =Tiltup

Inreinforced masonry infil

lousing le diaphragm

lanufacture: = Flexi pl
LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Inspeccion Rapida de Edificaciones ante Amenazas Sismicas Potenciales.
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[lustracion 12 Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Moderadamente alta sismicidad)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA P-154 Data Collection Form

Level 1
MODERATELY HIGH Seismicity

Soil Type Source:

Geologic Hazards Source:
Contact Person:

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?

[ Pounding potential (unless Stz >
cut-off, if known)

[ Falling hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

O Significant damage/deterioration to

Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitud
PHOTOGRAPH Ss: S
Screener(s): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O EsT
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [ None [ Yes, Year(s) Built
Occupancy:  Assembly Commercial Emer. Services [ Historic [ Shelter
Industrial Office School [J Govemment
Utility Warehouse Residential, # Units:
SoilType: [JA [OB [C [OD [E [JF DNK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor I DNK assume Type D.
Rock Rock Soil Soil Soil Soil
Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt.: Yes/No/DNK
Adjacency: [ Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building
Irregularities: [ Vertical (type/severity)
[ Plan (type)
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages
O other:
COMMENTS:
SKETCH [] Additional sketches or comments on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S;1
FEMA BUILDING TYPE Do Not w1 WIA w2 S1 S2 S3 S4 S5 C1 C2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 | URM MH
Know (MRF) | (BRI | (M) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (D) | (RD)
SW | INR INF)
Basic Score 41 37 32 23 22 29 22 20 17 21 14 18 15 18 18 12 22
Severe Vertical Iregularity, Vit 1.3 -13 -13 -1 -10 -1.2 -1.0 -09 -1.0 11 08 -10 09 -1.0 -1.0 08 NA
Moderate Vertical Irregularity, Vi 08 08 -08 -0.7 -0.6 08 06 -06 06 -0.6 05 -06 06 06 -06 -05 NA
Plan Irregularity, Py 13 12 -11 09 08 -1.0 08 -0.7 07 -09 06 08 07 0.7 0.7 05 NA
Pre-Code 08 09 09 05 -05 07 06 -02 04 07 01 04 03 05 05 01 -03
Post-Benchmark 15 19 23 14 14 10 19 NA 1.9 21 NA 21 24 21 21 NA 12
Soil Type Aor B 03 06 09 06 09 03 09 09 06 08 07 09 07 08 08 06 09
Soil Type E (1-3 stories) 0.0 -0.1 -03 04 -05 00 04 -0.5 02 -0.2 04 05 03 0.4 04 03 -0.5
Soil Type E (> 3 stories) 05 08 -12 -0.7 -0.7 NA 07 -06 -06 -0.8 -04 NA 0.5 0.6 0.7 -03 NA
Minimum Score, Suin 1.6 1.2 0.8 0.5 0.5 09 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 14
FINAL LEVEL 1 SCORE, Si.12 Suw:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED
Exterior: [ Partial [] Al Sides [] Aerial Are There Hazards That Trigger A Detailed Structural Evaluation Required?
Interior: ) [J None [ Visible [ Entered | Detailed Structural Evaluation? [ Yes, unknown FEMA building type or other building
Drawings Reviewed: [] Yes [ No [ Yes. score less than cut-off

[ Yes, other hazards present
[ No

Detailed N ion Re ded? (check one)

[ Yes, nonstructural hazards identified that should be evaluated
[ No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a

[ Yes, Final Level 2 Score, St O No the siructuralsystem detailed evaluation is not necessary
Nonstructural hazards? O Yes O No [J No, no nonstructural hazards identified ~ [] DNK
Where information cannot be verified, screener shall note the following: EST = Est dor liable data OR DNK = Do Not Know
egend. TIRF = Moment-resisting frame RC = Reinforced concrete ORMINF = Unreinforced masonry il TH = Manufactured Housing 1D = Fexible diaphragm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU =Tiltup LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Inspeccion Rapida de Edificaciones ante Amenazas Sismicas Potenciales.
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Ilustracion 13 Plantilla de evaluacion visual (FEMA P-154) para regiones de alta sismicidad.

Level 1
HIGH Seismicity

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
FEMA P-154 Data Collection Form

Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitud
PHOTOGRAPH Ss: St
Screener(s): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O EsT
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [ None [ Yes, Year(s) Built
Occupancy:  Assembly ~ Commercial Emer. Services [ Historic [ Shelter
Industrial Office School [ Govemment
Utility Warehouse Residential, # Units:
SoilType: [JA [OB [C [OD [E [JF DNK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor I DNK assume Type D.
Rock Rock Soil Soil Soil Soil
Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt.: Yes/No/DNK
Adjacency: [ Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building
Irregularities: [ Vertical (type/severity)
[ Plan (type)
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages
[ Other:
COMMENTS:
SKETCH [] Additional sketches or on separate page

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S;¢

FEMA BUILDING TYPE Do Not w1 WA w2 S1 S2 S3 S4 S5 C1 C2 Cc3 PC1 PC2 RM RM2 | URM MH
Know (MRF) | (BR) (LM) (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU} (D) | (RD)
Sy INF) INF)
Basic Score 36 32 29 21 20 26 20 17 | 15 20 12 16 14 17 17 1.0 15
Severe Vertical Irregularity, Vi 12 | 12 | 12 (10 | 10 | 11 | 10 | 08 | 08 [ 10 [ 07 [ 10 | 09 | 09 | 09 | 07 NA
Moderate Vertical Iregularity, Vi 07 07 | 07 | 06 | 06 | 07 | 06 | -05 05 | 06 | -04 | -06 | 05 | 05 | 05 | -04 NA
Plan Irregularity, Prt -11 -1.0 -1.0 -08 -0.7 0.9 07 -06 -06 -0.8 -05 -07 06 0.7 07 04 NA
Pre-Code 11 -1.0 -09 -0.6 -06 08 06 -02 -04 -07 01 05 03 05 05 0.0 -0.1
Post-Benchmark 16 19 2.2 14 14 11 19 NA 19 21 NA 20 24 21 2.1 NA 12
Soil Type Aor B 0.1 03 05 04 0.6 0.1 06 05 0.4 05 03 0.6 04 05 0.5 03 0.3
Soil Type E (1-3 stories) 02 02 0.1 -0.2 -04 02 01 -04 0.0 00 0.2 -03 01 0.1 0.1 0.2 -0.4
Soil Type E (> 3 stories) 03 06 | 09 | 06 | 06 NA 06 | 04 | 05 | 07 | 03 NA 04 | 05 | 06 | 02 NA
Minimum Score, Sun 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 02 1.0

FINAL LEVEL 1 SCORE, St1 2 Swin:

EXTENT OF REVIEW

Exterior: [ Partial  [J All Sides [J Aerial
Interior: [J None [ Visible [ Entered
Drawings Reviewed: [] Yes [ No

Soil Type Source:

Geologic Hazards Source:

Contact Person:

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?
[ Yes, Final Level 2 Score, S O No
Nonstructural hazards? [ Yes [ No

OTHER HAZARDS

Are There Hazards That Trigger A
Detailed Structural Evaluation?

[ Pounding potential (unless Si2 >
cut-off, if known)

[ Falling hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

[ Significant damage/deterioration to
the structural system

ACTION REQUIRED

Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

[ VYes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

] No

Detailed N | Evaluation R ded? (check one)

[ Yes, nonstructural hazards identified that should be evaluated

] No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a
detailed evaluation is not necessary

[J No, no nonstructural hazards identified

[J DNK

Where information cannot be verified, screener shall note the foll EST=E: for liable data OR  DNK = Do Not Know
egend: = Moment-resisting frame RC = Reinforced concrete ORM INF = Unreinforced masonry il TH = Manufactured Housing  FD = Flexible diaphragm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU =Tiltup LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Inspeccion Rapida de Edificaciones ante Amenazas Sismicas Potenciales.
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[lustracion 14 Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Muy alta sismicidad)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA P-154 Data Collection Form

Level 1
VERY HIGH Seismicity

Exterior: O Partial
Interior: [ None  [J Visible
Drawings Reviewed: [] Yes [J No
Soil Type Source:

[J All Sides [ Aerial
[ Entered

Geologic Hazards Source:
Contact Person:

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?
[ VYes, Final Level 2 Score, Stz
Nonstructural hazards? [ Yes

O No
[ No

Are There Hazards That Trigger A
Detailed Structural Evaluation?

[ Pounding potential (unless Si2>
cut-off, if known)

Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitud
PHOTOGRAPH Ss: Si
Screener(s): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O EsT
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [ None [ Yes, Year(s) Built
Occupancy:  Assembly Commercial Emer. Services [ Historic [ Shelter
Industrial Office School [J Govemment
Utility Warehouse Residential, # Units:
Soil Type: [JA [B Oc [Ob [ [JF DNK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor I DNK assume Type D.
Rock Rock Soil Soil Soil Soil
Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt.: Yes/No/DNK
Adjacency: [ Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building
Irregularities: [ Vertical (type/severity)
[ Plan (type)
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages
[ Other:
COMMENTS:
SKETCH [] Additional sketches or comments on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S;1
FEMA BUILDING TYPE Do Not w1 WIA w2 §1 S2 S3 S4 S5 c1 Cc2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 | URM MH
Know (MRF) | (BR) | (M) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU} (D) | (RD)
SW | INR) INF)
Basic Score 21 19 18 15 14 16 14 12 1.0 12 09 11 10 11 11 0.9 1A
Severe Vertical Irregularity, Vit 09 09 -09 08 07 08 07 -0.7 07 -08 06 07 07 07 07 0.6 NA
Moderate Vertical lregularity, Vi 06 05 -05 -04 -04 05 04 -03 04 -04 03 -04 04 04 -04 -03 NA
Plan Irregularity, Py 07 07 -0.6 05 -05 0.6 04 -04 04 -05 03 05 04 0.4 04 03 NA
Pre-Code 03 03 03 03 -02 03 0.2 -0.1 01 02 0.0 02 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0
Post-Benchmark 19 19 20 10 11 11 15 NA 14 17 NA 15 1.7 16 16 NA 05
Soil Type Aor B 05 05 04 03 03 04 03 02 02 03 0.1 03 02 03 03 0.1 0.1
Soil Type E (1-3 stories) 0.0 -0.2 -0.4 03 02 0.2 0.2 -0.1 01 -0.2 0.0 02 01 0.2 02 0.0 -0.1
Soil Type E (> 3 stories) 04 04 -0.4 0.3 -0.3 NA 0.3 -0.1 0.1 -0.3 0.1 NA 0.1 0.2 0.2 0.0 NA
Minimum Score, Sun 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 05 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 02 0.2 03 0.3 02 1.0
FINAL LEVEL 1 SCORE, St12 Sum:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED

Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building
[ Yes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

[ Falling hazards from taller adjacent [ No

building
[ Geologic hazards or Soil Type F
O Significant damage/deterioration to
the structural system

Detailed N | ion Re ded? (check one)

[ Yes, nonstructural hazards identified that should be evaluated

[ No, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a
detailed evaluation is not necessary

[J No, no nonstructural hazards identified ~ [] DNK

Where information cannot be verified, screener shall note the

following: EST = Esti dor liable data OR DNK = Do Not Know

egend: TIRF = Moment-resisting frame R = Reinforced concrete RMTNF = Unremnforced masonry il TIH = Manufactured Housing 7D = Fexible diaphragm

BR = Braced frame

TU = Tiltup LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Inspeccion Rapida de Edificaciones ante Amenazas Sismicas Potenciales.
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3.4 Proceso de modelacion

1. Una vez iniciado el software, se genera un entorno inicial en blanco para comenzar
con la creacion del modelo estructural. A continuacion, es necesario acceder al menu
“File” y seleccionar la opcion “New Model”, lo que permitird definir el tipo de
estructura a modelar. En el presente caso, se optara por la configuracion de marcos en

tres dimensiones (3D), conforme se muestra en la Ilustracion 15.

Ilustracion 15 Eleccion del tipo de modelo

a
Grid Dmensions (Plan Story Dimensions
) Uniform Grid Spacing © Simple Story Data
Number of Stores
Typical Story Height 12 L3
Battom Story Height 12 "
© Custom Grid Spacing ) Custom Story Data
Specty Data for Gad Lines Edt Gad Data Speciy Custom Story Data

Add Structural Objects

e R
T
= E
Blank Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffie Slab Two Way or
Permeter Beams Ribved Siab
0K Cancel

Fuente: Autores

2. Se procedera a modificar las alturas entre pisos, las distancias entre ejes y el nimero
de vanos, de acuerdo con las caracteristicas establecidas para el modelo estructural
correspondiente. Estos pardmetros deberdn ser ajustados conforme a las

especificaciones del proyecto (ver Ilustracion 16).

[lustracion 16 Creacion de grillas

As
(Grd System Name Story Range Option Oick to Modfy/Show
1EES O Defaut - Al Stores Reference Ports
System Orign ° “'::;‘::’ Reference Planes
Giobal X 0 m MEZZANINE Options
Gobal ¥ 0 m Batiom Story Bubble Sze 1 m
Rotation m . CIMENTACION v Gad Color

Rectangular Geids

© Display Grd Data as Ordinates ) Display Grid Data as Spacng Quick Start New Rectangular Grids
X Gid Data Y Gid Data
Gid ID X Ordinate fm) Vsble  Bubble Loc GrdID  YOunaten)  Visble  Bubbleloc
0 Yes End Add 0 Yes St Add
1 425 Yes End s A ) Yes Start s
2 798 Yes End B 73 Yes Start
9.05 Yes None c 10.71 Yes Start
3 1245 Yes End Sot D 138 Yes Start Sort
E 1678 Yes Start

Fuente: Autores
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3. Se procede a la definicion de las propiedades de los materiales que conformaran el
modelo estructural. Para ello, se debe acceder a la opcidon “Material Property Data”,
lo que desplegara una ventana en la que se especifican parametros como el nombre
del material, peso especifico, médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, entre
otros. Cabe sefialar que estos valores varian en funcion del tipo de material

seleccionado, tal como se observa en las ilustraciones 17 y 18.

[lustracion 17 Propiedades del

a
Generai Dta
Nateral Name 240 Kgjom2
Matersl Type
Drectional Symmetry Type 'sotopc.
Matenal Displey Color Crange
Natera totes Modéy/Show Netes

Material Weight and Mass

© Specfy Weight Densty Specty Mass Densty
Weight per Unit Vokume: 2402.77 g m?
Mass per Uint Vokume 25014 kef atm*

Mechanical Property Data

Modukue of Basscty. E g keffom

Poisson's Rato, U

Coefficent of Theemal Expansion. A 0.0000099 w

Shear Moduks, G 747,08 ket o
Design Propery Data

Modéy/Show Matessl Property Design Data
Advanced Materal Property Data
Norinear Matenl Data Materal Dampng Propertes

Time Dependent Propenies

Moduikas of Rupture for Cracked Deflectons
© Program Defaut (Based on Concrete Sisb Desgn Code)
User Spected

Fuente: Autores

Ilustracion 18 Propiedades de la

Fluencia del acero Fy

& Material Property
General Data
Matenal Name fy=4200
Matesial Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Materal Display Color ] Change
Matenial Notes Maodify/Show Notes..

Material Weight and Mass

© Speciy Weight Density _) Specify Mass Density

Weight per Unit Volume: 7849.05 g /m?

Mass per Unit Volume 800.38 kgfs3m*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 2100000 kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Matenal Property Data

Nonkinear Matenal Data Material Damping Properies

Fuente: Autores
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4. Se definen los elementos de concreto correspondientes a las vigas y columnas
mediante la opcion “Define”. Para ello, se accede a “Section Properties” y
posteriormente a “Frame Sections”. En el caso de estas estructuras, se selecciona el
apartado “Rectangular” con el fin de modelar ambos tipos de elementos estructurales.
Cabe destacar que se adoptaron los criterios de disefio establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), los cuales indican la asignacion de una inercia
agrietada a los elementos, correspondiendo un valor de 0,8 para las columnas y 0,5

para las vigas (ver Ilustracion 19).

Tlustracion 19 Tipo de Elemento

a
Shape Type
Section Shape Concrete Rectangular
Frequently Used Shape Types
Concrete Steel
U/
Special Steel Composite

OK Cancel

Fuente: Autores

El sistema despliega automaticamente una ventana emergente en la que se registra la
denominacion del elemento estructural como "C30X30", junto con sus dimensiones
predeterminadas: una base de 30 cm y una altura correspondiente de 30 cm.
Adicionalmente, en la seccion inferior de dicha ventana, el usuario debe especificar la
resistencia a compresion caracteristica del material, conforme a los pardmetros

establecidos en el disefio (ver Ilustracion 20).
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Tlustracion 20 Columna 30x30

a

General Data
Property Name CoLWx0
Material 240 Kglem2 = ﬁI S
Notonal Swe Data Modiy/Show Notonal Size L] L]
Daplay Calor L Crange A -
Notes Modfy. Show Notes

L L - L
Shape

Section Shape Cancrete Rectanguiar

Section Propesty Source

Source: User Defined Propaty Modfiers
Mocfy/Show Moddiers
e Curertly User Spechied
Degth 0.3 m
Resrforcement
Wicth 03 m

Modtfy/Show Rebar

0K

Show Section Propetties Cancel

include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Fuente: Autores

En el apartado "Property Modifiers", se ajustaron los factores de rigidez considerando los
criterios estipulados por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).
Especificamente, para el célculo de rigideces y el control de derivas méximas, se
asignaron valores de inercia reducida, representativos del estado agrietado, tanto en
columnas como en vigas, conforme a lo establecido por la normativa vigente. (ver

[lustracion 21).

[lustracion 21 Agrietamiento en columna

/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1

Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass 1
Weight 1

Fuente: Autores

En el caso de las vigas en voladizo, es necesario eliminar los momentos en los extremos
donde ya no exista continuidad estructural. Para lograr esto, se debe acceder al modulo

de asignacion de condiciones de apoyo en el software de andlisis estructural,
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seleccionando la opcion “Releases/Partial Fixity” ubicada en el apartado “Frame” dentro
de la pestafia “Assign”.

Iustracion 22 Asignacion de momento cero para elementos en voladizo

Frame Assignment - Releases/Partial Fixity n

Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs

Stat  End Start End
Axial Load O O kgf/em
Shear Force 2 (Major)y (] [ kaffem
Shear Force 3 (Miner)  [] [ kaffem
Torsion O O kgf-cm/rad
Moment 22 (Minor) [ - | 0 kaf-cm/rad
Moment 33 (Majar) [ - | 0 kgfcm/rad
(] Mo Releases

0K Close Apply

Fuente: Autores

Una vez definidas las secciones de los elementos estructurales principales, se procedio a

asignar las propiedades de la losa. Para ello, se accedié al menu "Section Properties" en

la barra superior del software de modelado estructural, seleccionando especificamente la
opcion "Slab Property Data”, los detalles de esta interfaz se ilustran en la ilustracion 23.

lustracion 23 Definicién de losa

3 siab Property Data b3

General Data

Property Name

Slab Material

Motional Size Data

Modeling Type

Modifiers {Currently User Specified)
Display Color

Property Notes

Property Data

Type
Thickness

0K

LOSA 14.5km

240 Kglom2

Modify//Show Notional Size...

ShellThick.
Modify/Show...

Modify/Show...

Change...

Cancel

—

Fuente: Autores
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Seguidamente, se procedera a la definicion de los refuerzos longitudinales y transversales
a través de la opcion “Frame Sections Property Reinforcement Data”. En este apartado,
se especifica tanto el tipo de elemento como su configuracion geométrica, ademas de
seleccionar las propiedades asignadas para el acero de refuerzo. Este procedimiento se
realiza para los elementos estructurales correspondientes a vigas y columnas (ver
[lustracion 24).

Tlustracion 24 Acero de Refuerzo en columna

I3 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2:M3 Design (Cokumn) Longtudinal Bars fy=4200
M3 Design Only (Beam) Corfinemet Bars (Ties)  fy=4200
Renforcement Configuation Confinement Bars Check/Design
© Rectanguiar © Tes _) Renforcement to be Checked
Crouar © Rerforcement to be Designed
Longtudingl Bars
Clear Cover for Confinement Bars 0.03 m

Number of Longtudinal Bars Along 3-dv Face 4

Number of Longtudnal Bars Along 24r Face 4

Longtudinal Bar Size and Area 16 . 2011 am?

Comer Bar Size and Area 16 ... 2011 am
Confinement Bars

Confinement Bar Sze and Aea 10 v 0.785 om?

Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 0.15 m

Number of Corfinement Bars in 3dr 3
Number of Corfinement Bars in 2dr 3

OK Cancel

Fuente: Autores

5. Se asignaran las restricciones de empotramiento en la base de la estructura. Para ello,
se utilizara la opcion “Joint” y, dentro de esta, el apartado “Restraints”, donde se
seleccionaran todas las restricciones necesarias para garantizar un empotramiento

adecuado (ver Ilustracion 25).

Ilustracion 25 Estructura empotrada

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

@ Translation X @ Rotation about X

@ Translation Y @ Rotation about Y

@ Translation Z @ Rotation about Z

Fast Restraints

LA 4

OK Close Apply 4

Fuente: Autores
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6. A continuacion, se procedera a definir los diafragmas correspondientes a cada planta,
los cuales simulardn el comportamiento de un piso rigido. Para ello, se utilizara la
opcion “Joint Constraints” ubicada en la pestafia “Define”. Una vez configurados los
diafragmas por nivel, se realiza su asignacion individual a cada entrepiso. (ver

Tlustracion 26).
Ilustracion 26 Creacion y colocacion de diafragmas

t Asign Anshae Diplay Design Detaiing Options Took Help

sl elf o DG "ED-®- 1Y Mk I-0-T-@-=-C--
v (Niew |
Diaphragms...
Pier Label
E Define Diaphragm
Diaphragms Click to:
* ' o ]
Add New Diaph

A D2 lew Diaphragm
? D3
¢ D4 Modify/Show Diaphragm
P5
o

Delete Diaphragm

[ ok ]

Cancel

R I E @3

Fuente: Autores

7. A continuacion, se procedera a la definicion de los tipos de cargas que actuardn sobre
la estructura. Para ello, se utilizara la herramienta “Load Patterns”, mediante la cual
se estableceran tanto las cargas vivas como las cargas muertas. En el caso de las cargas
muertas, se incluird un componente adicional correspondiente a la sobrecarga, que
contemplara el peso propio de la estructura. Asimismo, se generaran dos patrones de
carga sismica, los cuales se definiran a partir de los coeficientes obtenidos del analisis

modal, que sera desarrollado en una etapa posterior del proceso (ver Ilustracion 27).

[lustracion 27 Creacion y colocacion de cargas

A Define Load Patterns X
Loads Click To
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

MUERTA| Dead ~|1 Madify Load

MUERTA

WIVA Live 0

SISMOX Seismic 0 User Coefficient

SISMOY Seismi 0 User Coefficient
eismic Iser Coefficier Delete Load

Cancel

Fuente: Autores
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8. Una vez definidos los patrones de carga, el siguiente paso consiste en asignar las
cargas vivas y muertas sobre la estructura. Para ello, se accede a la pestafia “Assign”
y, dentro de esta, se selecciona la opcidn “Area Loads”. A continuacion, se escoge el
tipo de carga “Uniform”, lo que permite aplicar de manera uniforme las cargas

correspondientes sobre la losa (ver Ilustracion 28).

Ilustracion 28 Colocacion de cargas sobre la losa.

E Slab Information X

Object ID
Story Label Unique Name
TAPAGRADAS F7 13

Object Data
Geometry Assignments Loads

Vv Load Pattem: MUERTA

v Uniform 300 kgfim?
Direction Gravity
Value kgf/m3 300

Vv Uniform 350 kgfim*
Direction Gravity
Value (kgf/m?3 350

Vv Load Pattem: VIVA

5 250 kgfim?
Direction Gravity
Value (kaf/m3 250

Fuente: Autores

9. Enesta etapa, se procederd a la definicion de la masa reactiva necesaria para el calculo
de la fuerza sismica. De acuerdo con lo dispuesto en la normativa NEC-SE-DS-
Peligro Sismico, se considerara el 100 % de la carga muerta, mientras que para la
carga viva se adoptara un 25 %, valor que responde al criterio del disefiador en funcion
de las condiciones particulares del proyecto. (ver Ilustracion 29).

[ustracion 29 Definir la masa reactiva

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASAS Load Pattern Muttiplier
I 1
, . MUERTA ~ Add
Mass Source MUERTA

— 5 )
() Element Self Mass VIVA 0,25 Modify

(] Additional Mass Delete

B Specified Load Patterns
\:I Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.
B Include Lateral Mass
[J Include Vertical Mass

a Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Fuente: Autores
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10. Con la culminaciéon de este ultimo procedimiento, el modelo estructural queda
debidamente preparado para la ejecucion de los andlisis correspondientes,
permitiendo asi continuar con la evaluacion de su comportamiento frente a las

distintas solicitaciones establecidas en el proyecto, (ver Ilustracion 30).

Ilustracion 30 Modelado listo para ejecutarse

Fuente: Autores

3.5 Analisis estructural

3.5.1 Analisis lineal dinamico
En primer lugar, serd necesario incorporar un espectro de respuesta, este procedimiento
se realizara mediante la opcion “Response Spectrum”, ubicada en la pestana “Functions”.

En el presente estudio, se ha considerado un espectro representativo de un suelo tipo D,

conforme a las condiciones geotécnicas de la ciudad de Machala, (ver Ilustracion 31).
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Ilustracion 31 Espectro de disefio NEC.

I3 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Response Spectrum Function Name Espectro Inelasticel

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

0 0.1028

0.05 | B35 | Add

0.1 0.1677

0.5 0.1851 Wodfy
02 0.1851

0.25 0.1851 Delste
03 0.1851

0,00 080 1.20 1.80 2.40 3.00 3,60 4.20 430 5.40 6.00

Fuente: Autores

Seguidamente, se procedera a la incorporacion de la accidon sismica dindmica en el
modelo. Este paso se llevara a cabo a través de la opcion “Load Cases”, en la que se
definiran los casos de carga correspondientes, especificando la direccion de cada uno. De
este modo, se establecera el sismo dindmico en la direccion “X” y, de manera similar, el

sismo dinamico en la direccion “Y”, (ver Ilustracion 32 y 33).

Tlustracién 32 Sismo dinamico en direccion X.

A 10ad Case Data X
General
Load Case Name Sismo dinfijmico X Dlesign
Load Case Type Response Spectrum = Motes...
Mass Source Pravicus (MASAS)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
U1 Espectro Inelastico | 1419.98 Add
Delete
([ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac w

[ Include Rigid Respaonse

Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0,05 Mody/Show
Diaphragm Eccentricity | 0for All Diaphragms Modiy/Show

Fuente: Autores
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Tlustracion 33 Sismo dinamico en direccion Y

[ Load Case Data X
General
Load Case Name Ssmo dinkimico Y| Design
Load Case Type Response Spectnm v Notes..
Mass Source Previous (MASAS)
Analysis Model Defauit
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
uz Espectro Inelastico | 1715.67 Add
Dekte
() Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal =2
Modal Combination Method cac ~

() Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constart at 0,05 Modify/Show.

Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms Modify/Show
oK Cancel

Fuente: Autores

3.5.2 Analisis lineal estatico.

Previo a la definicion de la accion sismica estatica, es necesario determinar los periodos
fundamentales de la estructura en ambas direcciones principales. Para ello, se ejecutara
el analisis mediante la opciéon “Run Analysis”. Como resultado de este proceso, se
obtendran los periodos fundamentales en los ejes X y Y, los cuales podran visualizarse

en el apartado “Show Tables” de la pestana “Display”, (ver Ilustracion 34)

Ilustracion 34 Periodos fundamentales en direccion Xy Y.

3 Modal Direction Factors

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Modal Direction Factors.

Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz RZ

sec

» Modal 1 0,732 0,458 0,207 0 0,337
Modal 2 06N 0,544 0,212 0 0,243
Modal 3 0,321 0,005 0,587 o 0,398
Modal 4 0,237 0,429 0,231 0 0,34
Modal 5 02 0578 0,188 0 0,233
Modal & 013 0,518 0,199 0 0,282
Modal T 0,19 0,803 0177 0 0,22
Modal 8 0,108 0,034 0,878 0 0,088
Modal 9 0,097 0,837 0,083 0 0,08
Modal 10 0,082 021 0,278 0 0,603
Modal b 0,081 0,125 0,326 0 0,543
Modal 12 0,075 0,007 0,353 0 0,84
Modal 13 0,088 078 o1 0 0,131
Modal 14 0,044 0816 0,061 0 0,023
Modal 15 0,042 0,039 0421 0 0,54

Fuente: Autores
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Con los periodos obtenidos para ambos ejes se procede a calcular la aceleracion
empleando el espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de Construccion para el tipo
de suelo establecido. A partir de esos valores se calcularad el coeficiente sismico para
definir el sismo estatico en X y en Y. Ademas, se calcularé en coeficiente relacionado con
el periodo de vibracion de la estructura (K) segun lo establecido por la NEC. Para
adicionar dichos coeficientes hay que seleccionar el apartado “Modify Lateral Load”.

También se tendra que especificar la direccion del sismo para cada eje. (v Ilustracion 35,

36).

Ilustracion 35 Propiedades del sismo estatico X.

E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
SISMOX Seismic o User Coefficient
MUERTA Dead 1
C— Hodly Later Lomd-
SISMOY Seismic 0 User Coefficient
E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors Cancel
Base Shear Coefficient, C 20571
Building Height Exp.. K 0555
Story Range g;
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05 Top Story TERRAZA |
Overwite Eccentricities Bottom Story CIMENTACION
Fuente: Autores
.y . . re
Ilustracion 36 Propiedades del sismo estatico Y.
E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
SISMOY Seismic 0 User Coefficient
MUERTA Dead 1
VIVA Live 0 Modffy Lateral Load
SISMOX Seismic 0 User Coefficient adiy Lot=rl Loa
SISMOY 0 [llUser Cocfficiert
E Seismic Load Pattern - User Defined x |
Direction and Eccentricity Factors Cancel

Base Shear Coefficient. C 0.205714
Building Height Exp., K 1
Story Range V
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Stary TERRAZA
Ovenwrite Eccentricities Bottom Story CIMENTACION

Cancel

Fuente: Autores
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3.5.3 Chequeos sismicos

3.5.3.1 Verificacion de cortante dinamico/estatico en sentido “X” y “Y”

Se ejecutard el andlisis nuevamente para comprobar los valores del sismo estatico debido

a que, con dichos valores se determinard si es necesario un ajuste de cortante. Para ello,

se realizara una relacion Sismo dindmico/Sismo estatico para cada eje de accion donde

cada resultado debe dar un valor minimo de 80% para estructuras regulares y un 85%

para estructuras irregulares. Las fuerzas sismicas obtenidas mediante analisis estatico y

dindmico pueden consultarse en la tabla “Base Reactions”, accesible desde la opcion

“Show Tables”. (ver Ilustracion 37).

[lustracion 37 Fuerzas cortantes estaticas y dindmicas en direcciones Xy Y

[ Base Reactions = a *x
File  Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Base Reactions
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm 1ol
Dead LinStatic i} i} 1088,0823 1148564,18 -T44831,72 B
Live LinStatic 0 0 268 4278 269915,688 -169280,791 -2
SISMOX LinStatic Step By Step 1 -1,435E-08 i} 0,001 -228962,251 23
SISMOX LinStatic Step By Step 2 -231,0458 -5,585E-07 o 0,001 -228862,251 26
SISMOX LinStatic Step By Step 3 -231,0458 -2,319E-06 0 0,002 -228962,252 21
SISMOY LinStatic Step By Step 1 i} i} 227280,64 0,0002151 -1
SISMOY LinStatic Step By Step rd 0 -231,0458 0 227290641 0,0001803 -18
SISMOY LinStatic Step By Step 3 i} -231,0459 i} 22729064 0,00025 13
carga gravitacional no lin NonStatic Max a -5 341E-07 55,1892 12184583102 -787154,418 3
carga gravitacional no lin... NonStatic Min 0 -5, 341E-07 55,1892 12184583,102 -787154,418 3
Sismo dindjmico X LinRespSpec Max I 196, 4554 I 99,6956 i} 58915,135 185199,277 19
Sismo dinf\‘rmcu Y LinRespSpec Max 1206574 196,455 0 199342438 120221,545 24
SISMO X 72 LinStatic -532,1063 -1,308E-08 i} 0,001 -5340881 60
SISMO ¥ 72 LinStatic o -538, 1107 o 835235177 0,001 -45
Comb1 Combination 0 -9,373E-07 1979 6424 2067434,523 | -1330558,753 -0

Fuente: Autores

Utilizando los resultados obtenidos del analisis por sismo estatico y del sismo dinamico

generado a partir del espectro inelastico, se calcula la razén entre ambos. Segin lo

establecido por la normativa, este valor debe ser mayor a 0,80 para estructuras regulares;

de no cumplirse esta condicion, serd necesario aplicar un ajuste al cortante basal.

Sismo dinamico

Sismo estatico

0,8

Cuando sea irregular la estructura se efectta el siguiente calculo.
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sismo dinamico

- — < 0,85
sismo estatico

Los resultados obtenidos evidencian que no se cumple con la relacion de verificacion
entre el cortante dinamico y el cortante estitico en ambas direcciones principales de
analisis. En consecuencia, se recomienda efectuar un ajuste del cortante a fin de garantizar
el cumplimiento de lo establecido por la normativa vigente y la adecuada representacion

del comportamiento estructural.

En caso de ser necesario realizar un ajuste por cortante, especialmente en estructuras con
irregularidades, se debera calcular un nuevo valor de gravedad. Para ello, el 85 % del
cortante requerido se dividird entre la relacion existente entre el sismo dinamico y el
sismo estatico, y el resultado de dicha operacion se multiplicard por la gravedad. Este
nuevo valor de gravedad se incorporard al modelo mediante la opcion “Load Cases”,
asegurando que la modificacion se realice unicamente en la direccion del sismo que

requiera ser ajustada, (ver Ilustracion 38, 39).

Ilustracion 38 Ajuste por cortante para Sismo dinamico en X

A Load Case Data X

General

Load Caze Name Sisma dinfjmico X Design...

Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...

Mass Source Previous {MASAS)

Analysis Model Defautt
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i
Ut Espectro helasteo | 141998 Add
Delete
() Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal et

Modal Combination Method cac ~

[J Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show..

Diaphragm Eccentricty | (or All Diaphragms Modify/Show..

oK Cancel

Fuente: Autores
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[lustracion 39 Ajuste por cortante para Sismo dinamico en Y

A Load Case Data

General

Load Case Name

Sismo dinAjmico Y Design

Load Case Type Response Spectrum ~ Motes
Mass Source Previous (MASAS)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor [ i]
u2 Espectro nelasico | 171567 Add

Delete

[ Advanced

Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Responss

Directional Combination Type

Modal Damping Constant at 0,05

Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms

OK

Modal ~

cac ~

SRSS ~

Modify#Show...
Modify/Show...

Cancel

Fuente: Autores

3.5.3.2 Verificacion de derivas en sentido “X” y “Y”

El calculo de las fuerzas laterales inducidas por sismo se realiza en funcion de las alturas
entre pisos, las cuales deben ser acumuladas progresivamente para obtener el valor de la
carga reactiva. Esta carga se determina a partir del analisis de masas reactivas, extraidas
del software de modelado estructural, el cual proporciona la distribucion de masa por eje
en cada nivel especifico de la edificacion, obteniendo la carga reactiva con la siguiente
formula.

WR = mr x g
Siendo:

tonxs?

mr: masa reactiva

m
g: gravedad =
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Una vez completado este procedimiento, se obtienen los valores correspondientes

mediante la aplicacion de la siguiente expresion matematica:
WR = HI * k

Con los resultados obtenidos, se procede a sumar los valores correspondientes a todos los
pisos, para posteriormente calcular la fraccion que representa cada uno respecto a la carga
total. Esta fraccion se multiplica por el valor de la cortante basal obtenida del analisis
sismico estatico, considerando las direcciones “X” y “Y”, permitiendo asi determinar la

distribucion de las fuerzas laterales por nivel.
3.5.3.3 Verificacion de indice de estabilidad

El indice de estabilidad se calcula con el fin de evaluar la influencia del efecto P-Delta en
el comportamiento estructural. Para ello, se determina la carga total que transmite el sismo
hasta la base de las columnas, lo cual se obtiene mediante un corte en dichos elementos.
Este procedimiento se realiza en el software de andlisis estructural, configurando la vista
en el plano XZ con una apertura de seccion igual a cero, lo que permite observar con

precision las fuerzas internas en la base de los elementos verticales. Ver ilustracion 40.

Ilustracion 40 Vista en elevacion

3 set 30 View X

L.,

View Direction Angle Fast View
270 = Plan
-~ d Xy
0 * ' Hevation
- Xz ¥z
0] Aperture

Fuente: Autores
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Este procedimiento genera una vista en elevacion, lo que permite calcular la carga total
ejercida sobre la estructura al realizar cortes por piso en los elementos verticales. Para
ello, se analizan las cortantes presentes en cada columna, las cuales se obtienen a través

de las fuerzas axiales reportadas por el software. Ver la siguiente ilustracion 41.

Ilustracion 41 Verificacion de cortantes

ER T TN T T N S TR W~ R (W I R TR W T 1

Member Force Diagram for Frames/Piers/Spandrels/Links n

Load Case/Load Combination/Modal Case

() Case © Comho ) Mode
Combo de servicio w

Component

© Axal Force () Torsion () Inplane Shear

() Shear 2-2 ) Momert 2-2 () Inplane Moment

) Shear 3-3 ) Moment 3-3 N
Scaling L

© Automatic

() User Defined

Display Options
(] Fill Diagram N

[ Show Values at Controling Stations on Diagram

Include
B Frames ] Piers [ Spandrels
[ Links

oK Close Apply

Fuente: Autores

Se obtiene un grafico de cortantes en las columnas, sobre el cual se debe realizar un corte
especifico utilizando la herramienta Dibujar Corte del software. Esta accion permite

identificar con precision las fuerzas internas en los elementos verticales para cada nivel

de la estructura.
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Tlustracion 42 Cortantes de columnas.

|Draw \ Select Object Detailin

Ja@ |

-

Ieports

Reshape Object d d

P

Draw Joint Objects ad) [em

[
[e]
-

-
P

Draw Beam/Column/Brace Objects >

Draw Floor/Wall Objects 3
Draw Links

Draw Tendons

Draw Slab Rebar

IhN ¥ N

Draw Slab Panels

In

Draw Support Lines

Draw Design Strips
Draw Grids

Draw Dimension Lines
Draw Reference Points

Draw Reference Planes

Draw Section Cut...

Draw Developed Elevation Definition...

Drraw Wall Stacks (Plan, Elev, 30...
Auto Draw Cladding...

Draw Line Strain Gauge

MnEEcFOANEK B

Draw Quad Strain Gauge

Fuente: Autores
Al generar los cortantes, se obtiene como resultado la ubicacion del corte en la base de
los elementos verticales, lo cual permite evaluar directamente las fuerzas transmitidas
desde cada piso hacia la cimentacion.

Tlustracion 43 Cortantes de columnas.
TAPAGRADAS

ATAP.ALTA

DA PALTA

—Y us] o us] [=.a] (as] ua]

Fuente: Autores
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Esto permitird obtener la carga total, la cual deberd ser verificada utilizando los datos

presentados en la siguiente ilustracion.

[lustracion 44 Cargas totales.

E Secticn Cut Forces

Section Cutting Line
Start Point End Point
Global X [EE 758 cm
Global ¥ 2210 =270 cm
Global Z2 120 50 cm
Integrated Forces
Left Side
1 2
Force -0.8067 -1.4376
Moment -575,938 345948 698

Save Left Side Cut

Load Case
Combo de servicio Global X
Global Y
Objects to Include
Global Z
@ Columns @ Eeams @ Braces
Angl
B Foors B wals @ Links w2
Right Side
z 1 2
397.1699 0,8087 14376
442 469 575,938 -36514,571
Save Right Side Cut
0K Cancel

Fuente: Autores

3.5.3.4 Se verifica la cortante correspondiente a cada piso.

Resultant Force Location and Angle

738
570
105
-50

=
-403.6713
-442 463

cm
cm
cm

deg

tonf

tonf-cm

Refresh

Con la opcion de respuestas estructurales en el software, y considerando la direccion del

sismo estatico segun el eje correspondiente.

Ilustracion 45 Cortante de cada Piso.

EIY- =2 Vi
© Story Shears
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Story shears ~
Case/Combo SISMOX.
Output Type Step Number
Step Number 1 TAPAGRADAS -
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story TAPAGRADAS TERRAZA -
Bottom Story CIMENTACION
~ Display Colors
Global X I Bue
Global T - Red 3TA P ALTA -
v Legend
Legend Type None
2DA PALTA -
TRAPALTA - >
MEZZANINE - —-[
CIMENTACION -
246 221 -197 172 147 -123 -98 73 49 24 1
Display Type Force, tonf
Indicates the type of story response to be displayed.

Fuente: Autores

95



3.5.3.5 Desplazamiento por piso.

Dentro de la misma seccion de respuestas estructurales, se revisan también los
desplazamientos por piso, los cuales se analizan en funcion del sismo estatico aplicado
segun el eje correspondiente.

Ilustracion 46 Desplazamiento por piso

P W /&%
~ Name Maxii Story Displ:
Name StoryResp2

Display Type Max story cisol
SISMOX ~
Output Type Step Number

Step Number 1

TAPAGRADAS -
Load Type Load Case

Al Stories

TERRAZA -

B Red ITA P ALTA -

Legend Type None

2DA P.ALTA

1RAPALTA

MEZZANINE -

CIMENTACION . - : i . ' T T T 1
0,00 0,50 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Displacement, cm

The load case or load combination for which the response is displayed.

Fuente: Autores

Una vez analizados los desplazamientos y las cortantes, se procede al calculo del indice
de estabilidad utilizando la siguiente expresion:
__ P xXpiso
~ Vxxhi
Donde:
P = Carga total vertical sobre el piso (Ton).
Vx = Cortante sismica de piso (Ton).
hi = suma de entrepisos (m).

Xpiso= desplazamiento de piso.
El valor del coeficiente Q debe ser inferior a 0,30 para que los efectos de P-Delta puedan

ser despreciados. En caso contrario, sera necesario incluir dichos efectos en el analisis

estructural.
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3.5.3.6 Verificacion de distorsiones de piso

Para determinar si la estructura presenta deformaciones notables, se comienza analizando
su vista en planta, es decir, la proyeccion superior del edificio, similar al disefio
representado en un plano arquitectonico. En esta vista, se identifica el punto donde la
distorsion alcanza su valor maximo, generalmente ubicado en una esquina de la losa del
ultimo piso. Posteriormente, se selecciona el punto opuesto en dicha losa para realizar
una comparacion. A partir de las deformaciones medidas en ambos puntos, se calcula el

promedio mediante la siguiente férmula:

1,2x(Desplazamiento 1+Desplazamiento 2)
2

Distorsion = [

v Si el cociente calculado resulta ser menor que el valor maximo entre ambos

desplazamientos se concluye que existe distorsion en la estructura, lo que implica
que no se cumplen los requisitos estructurales establecidos.

v" Si el cociente es mayor o igual al valor permitido, se considera que la estructura

cumple con los criterios establecidos, y por lo tanto, no presenta problemas de

distorsion.

Esta verificacion debe realizarse de manera independiente en ambos ejes, X y Y, para

asegurar el adecuado comportamiento estructural en todas las direcciones.

[lustracion 47 Desplazamientos generados por el sismo en direccion
X — primer punto de control
[3 Point Displacements *
Obiect ID

Tower and Stroy Label Unigue Name
TERRAZA 28 70

Paint Displacement and Drift

X Y z
Translation, cm -2,3579 0,7907 0.2506
Rotation, rad -0,000544 -0,000040 -0,001993
Drift 0.000960 0.000645

Fuente: Autores
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3.5.3.7 Verificacion de deflexiones

Se identifica la viga que presenta la deflexion maxima dentro de la estructura, para lo cual
se examinan los esfuerzos en los diferentes elementos estructurales utilizando las tablas
generadas por el software. A continuacidn, se muestra la ubicacion de dicha tabla para su

consulta.

Tlustracion 48 Tabla de elementos en vigas

Edit

H-[] System Data

t-[] Property Definitions
t-[] Load Pattern Definitions.
v-[] Other Defintions

+-[] Load Case Definttions
H-[] Connectivity Data

#-[] Joint Assignments
+-[] Frame Assignments
v-[] Area Assignments
+-[] Options and Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

[ Run Information
O Joint Qutput
(=B Element Output
B-E Frame Cutput

-0 MODEL DEFINTION (0 of 104 tables selected)

B ANALYSIS RESULTS (1 of 44 tables selected)

-] Table: Element Forces - Columns
E Table: Element Forces - Beams
[ Table: Element Joint Forces - Frame

Fuente: Autores

Load Patterns (Model Def.)
Select Load Patterns...
15 of 15 Selected
Lead Cases (Results)
Select Load Cases...
10 of 10 Selected

Select Combos.. f
12 of 12 Selected

Modify/Show Options...

Options

[ Show if Used in Model
(] Show Unformatted

La tabla proporciona informacion sobre la viga con la mayor deflexion, la cual sera
utilizada para efectuar la verificacién correspondiente, ya que también corresponde al

elemento con el mayor momento flector. Ver la siguiente ilustracion.

E Element Forces - Beams

Ilustracion 49 Tabla de vigas

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Beams

Fitter: Mone
e Step Type Step Number Station P V2 A T M2 M3

cm tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm

» En Mode 1 20 0 -0,0571 0 51,458 i} -84 456
an Mode 1 30,8 0 -0,0571 0 61,458 0 83,839
£ Mode 1 30,3 0 -0,0774 0 51,458 0 -83,082
En Mode 1 362 0 -0,0774 0 51,458 i} -82,664
zn Mode 1 36,2 0 -0,0009 0 51,458 0 81,821
En Mode 1 68,767 0 -0,080% 0 51,458 o -78,871
En Mode 1 103,333 0 -0,0909 0 61,458 o -75,82
2n Mode 1 103,333 0 -0,227 0 -21,806 0 -23,858
=n Mode 1 137,778 0 -0,327 0 -21,806 i} -12,581
an Mode 1 172,222 0 0,327 0 21,808 0 1,326
£ Mode 1 206,667 0 0,327 0 21,808 0 9933
En Mode 1 208,867 0 -0,4972 0 39,295 i} 43579
2n Mode 1 240,233 0 -0,4972 0 39,295 0 60,668
En Mode 1 2738 0 -0,4872 0 35,285 o 77,357
En Mode 1 2738 0 -0,4235 0 39,295 o 81,42

Fuente: Autores
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La deflexion obtenida para dicha viga debe ser menor al valor limite definido por la

siguiente expresion, en cumplimiento con los criterios normativos de servicio.

L
360

Siendo L: Longitud de la viga

Si la deflexion calculada es menor al valor limite establecido, se concluye que la viga

cumple con el criterio estructural de servicio.
3.5.3.8 Control de torsion

Se obtiene el valor de Rz, el cual representa el efecto torsional en la estructura. Este
parametro debe ser verificado en ambos ejes, X y Y, para garantizar un comportamiento
estructural equilibrado. Segin la normativa, el porcentaje limite permitido es del 10 %. A
continuacion, se presenta la tabla generada por el software con los cocientes de masa

modal correspondientes.
3.5.4 Analisis no lineal estatico.

En esta fase, se procederd a la creacion de tres estados de carga correspondientes al
analisis no lineal estatico. Estos comprenden un estado de carga gravitatorio y dos
asociados a las distintas direcciones en las que se aplicard la accion sismica. Para el caso
de la carga gravitatoria, se utilizara la combinacion de cargas previamente definida para
la generacion de la masa reactiva. En lo que respecta a los estados de carga sismica, se
asignaran las cargas correspondientes a cada eje, asegurando que ambos tanto el de la
direccion X como el de la direccion Y, se desarrollen de manera secuencial, partiendo del

estado de carga gravitacional, (ver Ilustracion 50, 51 y 52).
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[lustracion 50 Creacion de carga gravitacional

E Load Case Data

General
Load Case Name carga gravitacional no lineal Design..
Load Case Type Nonlinear Static V Notes:
Mass Source: MASAS ~
Analysis Mode! Defautt

Inttial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
MUERTA [1 Add

Load Pattem VIVA 0.25 Delete
Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Monlinearity Option None ~

Load Application [ Full Load Maodify. Show.

Results Saved [ Final State Only Moy Show.

Floor Cracking Analysis |No Cracked Analysis Modify./Show.

Monlinear Parameters | Default - kerative Eventto-Event Modify,/Show.

OK Cancel

Fuente: Autores

Iustracion 51 Creacion de carga Pushover en "X"

E Load Case Data

General
Load Case MName PUSH X NO LINEAL| Design...
Load Case Type Nonlingar Static ~ Notes
Mass Source MASAS 4
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Cortinue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case carga gravitacional no lineal ~

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o
PUSH X 1 Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None -
Load Application | Displacement Control Modify/Show...
Results Saved | Multiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | User Defined - terative Only Modify/Show...

Fuente: Autores
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lustracion 52 Pushover en <Y”

3 Load Case Data X
General
Load Case Name PUSH Y| Design...
Load Case Type Linear Static ~ Notes...
Mass Source MASAS
Analysis Model | Default

P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor 0
PUSH Y 1 Add

Delete

OK Cancel

Fuente: Autores

En esta fase del andlisis, se generan las combinaciones de carga segun el enfoque de
disefio LRFD, con el proposito de identificar la combinacion mds critica para el
comportamiento estructural. Este procedimiento se realiza en la seccion “Load
Combinations” del menu “Define”, incorporando también las combinaciones que
incluyen accion sismica dindmica. Para este caso especifico, se seleccion6 la combinacion
1.2D + 1.6L, al ser la que representa el escenario de carga mas desfavorable para el disefio

de las rétulas plasticas (ver Ilustracion 53).

[lustracion 53 Combinacion de cargas

[d Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name 1.2DEAD+ 1.6LIVE
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

| Load Name Scalefactor
Dead 1Z Add
Live 18 Delete

Fuente: Autores
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3.5.5 Diseiio de rotulas plasticas

3.5.5.1 Proceso para definir rotulas plasticas en vigas

Con el proposito de realizar el disefio y evaluacion de rotulas plasticas en elementos

estructurales, en este caso rotulas en vigas de concreto, la guia fuente serd la norma ASCE

41-10. La tabla 11 correspondiente presenta los parametros criticos y criterios de

aceptacion para procedimientos de analisis no lineales en este elemento, proporcionando

una guia precisa para la evaluacion de su comportamiento estructural.

Tabla 11 Parametros para las rotulas plasticas en vigas de concreto segun la norma ASCE 41-10

Modeling Parameters Acceptance Criteria
| Plastic Rotation Angle
| Plastic Rotation ~ Resicual Performance Level
Conditions a b c 10 LS CP
Conditionsi,Flexure-Dominated beams ‘
p—p Transverse vd
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C > 6(0.50) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
> 0.5 C < 3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C > 6(0.50) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC < 3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC > 6(0.50) 0.01  0.015 0.2 0.001 0.01 0.015
>0.5 NC < 3(0.25) 0.01  0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
> 0.5 NC >6(0.50) 0.005 0.01 0.2 0.001  0.005 0.01
Fuente: ASCE 41-10
1) Datos

Para realizar el calculo estructural de rotulas en vigas de hormigon, es necesario disponer

de varios datos fundamentales, entre los cuales se incluyen:

tension

Simbologia Significado ,Qué es?

L Longitud entre ejes. | Distancia entre los puntos de apoyo, medida en
centimetros.

Bw Ancho de la viga. Dimension transversal de la seccion de la viga, en
centimetros.

H Altura de la viga Dimension vertical de la seccion de la viga, en
centimetros.

As Area de acero a | Seccidon transversal del refuerzo a tension, en

centimetros cuadrados.
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As' Area de acero a | Seccidn transversal del refuerzo a compresion, en
compresion centimetros cuadrados.
f'c Esfuerzo a | Resistencia  caracteristica del concreto, en
compresion del | kilogramos por centimetro Cuadrado.
hormigon
r Recubrimiento Distancia entre el borde del hormigoén y el acero de
refuerzo mas cercano, en centimetros.
F'y Esfuerzo a | Resistencia a fluencia del acero de refuerzo, en
compresion del | kilogramos por centimetro Cuadrado.
acero
Ec Modulo de | Capacidad del concreto para deformarse
elasticidad del | elasticamente, en kilogramos por centimetro
concreto cuadrado.
Es Moédulo de | Capacidad del acero para deformarse elasticamente,
elasticidad del acero | en kilogramos por centimetro cuadrado.
| Momento de inercia | Resistencia de la seccion transversal de la viga a la

flexion, en centimetros a la cuarta potencia (cm?).

2) Momento en el eje y

Es necesario encontrar ciertas variables principales como:

e Modulo de elasticidad del concreto Ec.

Ec=15100,/f'c

e Modulo de elasticidad del acero Es.

En este caso se usa el valor del acero comercial.

e Inercia de la viga

b,,:ancho de la seccién

H:altura total de la seccion.

b-h3

I =
12

e Coeficiente B: factor de correccion

f'c-28
B1 = 0,85 0,05 —

f'c: Resistencia del concreto frente a esfuerzos de compresion
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e Momento aplicado alrededor del eje Y

My=As-fy'-(d—%)

e Coeficiente C

El coeficiente C corresponde a la distancia medida entre la fibra méas comprimida de una

seccion de concreto reforzado y su respectivo eje neutro, bajo condiciones de flexion.
Ag - f'y

T 0,85-f'c- By - by

c

Ag: Area de refuerzo de acero utilizada para resistir fuerzas de tracciéon

f'y: Limite elastico del acero

f'c: Resistencia concreto a la compresion.

By: Valor definido por f'c,que establece la profundidad del bloque comprimido
b,,: Ancho de la secciéon

e Peralte efectivo d

Se define como la distancia vertical comprendida entre la cara superior de la viga y el
centroide del refuerzo de acero ubicado en la zona de traccion.

e Profundidad del bloque de compresion

a=f;-c

a: Altura de la region del concreto que se encuentra sometida a compresion
B1:Valor definido por f'c, que establece la profundidad del bloque comprimido
c: Distancia desde la fibra superior comprimida hasta el eje neutro de la seccion.

e Momento de fluencia

Se denomina momento flector Gltimo al valor del momento en el que el acero longitudinal
llega a su limite elastico (f'y), indicando que el refuerzo ha alcanzado su capacidad

maxima dentro del rango eléstico.
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MyzAs-f’y-(d—%)

Ag:Area de refuerzo de acero utilizada para resistir fuerzas de traccion

f'y: Limite elastico del acero
d: Peralte.

a: Profundidad de la zona comprimida

e Rotacion de fluencia

Se entiende por rotacion plastica a la deformacion angular que se desarrolla en una rotula
plastica como resultado de la redistribuciéon de momentos una vez alcanzada la capacidad

ultima de la seccion.
L-M
0y = ———
6-Ec-1

L: Separacion entre apoyos

M,,: Momento resistente Ultimo de fluencia

E.: Mo6dulo elastico del concreto.

I: Inercia de la seccion .
3) Cuantias

e (Cuantia

Es una relacion adimensional utilizada para cuantificar el porcentaje de acero de refuerzo
contenido en una seccidn en funcidn del area de concreto disponible.
p=
b,, *d

Ag:Area de refuerzo de acero utilizada para resistir fuerzas de traccion
b, : Ancho de la seccion

d: Peralte.

e Cuantia a compresion
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Se describe como la relacion que indica el porcentaje de acero dispuesto en la region

sometida a compresion dentro de la seccion.

A5: Area de refuerzo de acero en elementos sometidos a compresion
b,,: Ancho de la secciéon

d: Peralte.

e (Cuantia balanceada

Este valor senala la cantidad 6ptima de acero de refuerzo que asegura que tanto el acero
como el concreto alcancen, de manera concurrente, sus respectivos estados limite:

fluencia del acero y deformacion ultima del concreto en compresion.

f'c 0,003
Pbalanceado = 0,85 - By - E : iy

'y
0,003 + Fs

f'y: Limite elastico del acero
f'c: Resistencia concreto a la compresion.
B1:Valor definido por f*' ¢, que establece la profundidad del bloque comprimido

E,: Mo6dulo elastico del acero.

p—p'

Pbalanceado

p: cuantia.
p': Cuantia del acero ubicada en la regién comprimida.
Pbalanceado: Cuantia balanceada.

4) Verificar si cumple la condicion.

Una vez el modelado en el software de analisis estructural se debe obtener un cortante

gravitacional ya que es un factor clave para el disefio de rotulas.
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Se entiende por cortante gravitacional a la fuerza interna que surge en la seccion
transversal de un elemento estructural como respuesta a las cargas verticales o de origen

gravitacional aplicadas sobre la estructura.

e Primera condicion

3

1 > Separacion entre estribos

Con estas dos formulas se define si es conforme o no conforme las rotulas plasticas.

Rotula plastica conforme: Son zonas de deformacion plastica que se generan en
ubicaciones previamente definidas por el disefio estructural, localizandose principalmente
en los extremos de las vigas o en las bases de las columnas. Estan concebidas para

garantizar caracteristicas esenciales como ductilidad, confinamiento y resistencia.

Rotula plastica no conforme: Son aquellas que se desarrollan fuera de las éreas
designadas o que carecen de los detalles necesarios para soportar grandes deformaciones,
lo que puede provocar fallas fragiles.

e Cortante del estribo.

El disefio debe asegurar que la resistencia al corte supere la cortante derivada del
momento plastico, lo cual es fundamental para prevenir fallas fragiles en esa area

especifica.

V. = 2"‘Aestri'f’y'd
Sep.estri

Acstri ¢+ Area de acero utilizada en los estribos

f'y : Limite elastico del acero

d: Peralte.

e Momentos en rotulas plasticas
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Se trata del momento flector maximo que una seccion estructural es capaz de soportar

cuando toda su area ha alcanzado su limite de fluencia.

1,25)
2

M, = M, =AS-1,25-f’y-(d—<a-
Ag: Area del acero.
f'y : Limite elastico del acero
d: Peralte.

a: Profundidad de la zona comprimida

e Cortante de disefio.

Se considera el efecto de los momentos flectores en una viga, especialmente en las zonas
donde se forman rotulas plasticas. Este concepto es esencial en el disefio sismorresistente,

asegurando que la seccion estructural soporte la cortante méxima generada por dichas

rotulas.
M; + M,
V4 = Cgrav + (—)
L
Cgrav:Carga por gravedad
L: Separacion entre apoyos
e Segunda condicion

> vd

4
Se verificar si cumple. vg > zvd

Por lo tanto, en este punto se determina la conformidad de la estructura. Si al menos una
condicion resulta no conforme, se clasifica toda la estructura como no conforme, incluso
si otras condiciones si cumplen con los criterios establecidos.

e Intervalos de formulas
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Se calcula la relacion de cortante para comprobar la capacidad de la viga frente a

esfuerzos cortantes, comparandola con los valores limite de la normativa.
Va

by -d-\[f'c
V4 : Valor de cortante de disefo.
b,,: Ancho de la secciéon
d: Peralte.
f'c: Resistencia concreto a la compresion.

5) Aplicar la ilustracion 19 para encontrar los parametros de las rotulas

Para entrontrar los siguientes valores que es el Mu son los valores dependiendo de la tabla
partiendo de “valor mayor o igual A” y “valor menor o igual A” se encuentran en el
rango de 0.5 a 0, para lo cual se observa la tabla 10.7 para ver en que rango y si no cumple
se procedera a interpolar , esto para encontrar los valores “a, b, c, 10, LS, CP”.

6) Graficar la rotula con los valores de los parametros obtenidos

Graficar los datos a, b, ¢, d, e para mejor comprension de como quedaria la grafica mirar

el siguiente grafico.

[lustracion 54 Relacion generalizada de fuerza vs deformacion para elementos de concreto
armado al incursionar en el rango no lineal

. S

Q

QorA
Fuente: Norma ASCE 41-10

3.5.5.2 Proceso para definir rotulas plasticas en columnas

Se utilizara la norma ASCE 41-10 para el disefio y evaluacion de rotulas plasticas en

elementos estructurales, en este caso rotulas en columnas de concreto. La tabla
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correspondiente presenta los parametros criticos y criterios de aceptacion para
procedimientos de analisis no lineales en este elemento, proporcionando una guia precisa
para la evaluacion de su comportamiento estructural.

Tabla 12 Variables y criterios limite para analisis no lineal en columnas de hormigén armado.

Modeling Parameters Acceptance Criteria
\ Plastic Rotation Angle
| Plastic Rotation Residual Performance Level
Conditions a b C 10 LS CP
Condition ii
P p
<0.1 > 0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.6 > 0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 = 0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
<0.6 = 0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condijtion ii
P p v
<0.1 > 0.006 <3 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 > 0.006 >6 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
> 0.6 > 0.006 <3 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
> 0.6 > 0.006 >6 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 < <3 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 < >6 0.006 0.006 0.0 0.004 0.005 0.006
> 0.6 < <3 0.004 0.004 0.0 0.002 0.045 0.004
<0.6 < =6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.045 0.0
Fuente: ASCE 41-10
1) Datos

f’c: Resistencia a la compresion del concreto
Fy: esfuerzo de fluencia del acero

b: base de la columna.

h: altura de la columna.

Ec: médulo de elasticidad del concreto.
Es: modulo de elasticidad del acero.
rec: Recubrimiento de la columna.

S: Separacion de estribos.

¢, didmetro del refuerzo adicional
Psi: didmetro del estribo.

2) Areas de los aceros

e Area de acero transversal (estribos o refuerzo transversal)
n 2
Ay =#y - Z -+ (bs)

#,: Numero de varillas ubicadas en la region comprimida
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$gi: Didmetro del estribo.
e Area de acero longitudinal
T 2
Ag = #s 4 - (dy)
#,: Cantidad de refuerzos longitudinales

oby: Didmetro de las barras en direcciéon longitudinal.

e Area de acero de compresion
n 2
Ag = #, Z (b))
#,: Total de barras dispuestas en el area comprimida

¢,: Diametro del refuerzo adicional.

3) Peraltes d
Es la longitud medida entre la zona mas comprimida de la seccion y el centroide del acero

en traccion, cuando la seccion esta sometida a flexo-compresion.

;| @ @ @ @ © As’=acero a compresion

d As= acero a tension

d=h—rec—¢st—¢r-§
h: altura de la Columna.
rec: Recubrimiento.

¢t Didmetro de estribo.

¢,-: Didmetro de varilla.

d’=rec+¢st+%

rec: Recubrimiento.
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dsi: Diametro de estribo.

¢,: Diametro de varilla.
4) Carca axial maxima (Pu)
La carga axial maxima Pu corresponde a la mayor fuerza axial que una columna, o
cualquier elemento sometido a compresion, puede resistir antes de fallar por compresion
pura o por flexo-compresion. Este valor generalmente se obtiene mediante un software
de analisis estructural.
5) Valor de ¢
dl
Bc = d

6) Calcular la deformacion del acero

El analisis de la deformacion del acero resulta clave para evaluar el desempefio de
elementos de hormigén armado bajo cargas especificas, como ocurre en columnas y
vigas.

Es
gy : Nivel de deformacion en el acero al llegar a su esfuerzo de fluencia

f'y: Limite elastico del acero
E : Modulo elastico del acero.

7) Deformacion maxima a comprension del concreto (&)

Se refiere al mayor nivel de deformacion que puede alcanzar el material bajo compresion,
justo antes del colapso por aplastamiento, considerando como limite superior el valor es

£, =0.003.
8) Factor de deformacion oy

cuantifica cuantas veces la deformacion del acero respecto a la deformacion caracteristica
del concreto.

_y

o, =
y &

gy, = Deformacion unitaria al limite elastico del acero.
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€, = Deformacion Gltima del concreto en compresiéon

9) Obtener el valor de 1

Este valor permite medir cuénta carga axial Gltima actia sobre la seccion en relacion a su

capacidad resistente tedrica de concreto.
Py
~b-d-f'c

No
Py: Carga axial maxima.
d: Peralte.
b: Base de la columna.
f'c: Resistencia concreto a la compresion.
10) Calcular la cuantia a tension

A fy
" b-d-f'c

Pt
Ag:Area de refuerzo de acero utilizada para resistir fuerzas de traccién
f'y :Limite elastico del acero
b: Base de la columna.
d: Peralte.
f'c: Resistencia concreto a la compresion.
11) Determinar la cuantia de refuerzo en la zona de compresion

Ay f'y

P = b d e
Ay : Area de refuerzo de acero en elementos sometidos a compresién
f'y: Limite elastico del acero
b: Base de la columna.

d: Peralte.

f'c: Resistencia concreto a la compresion.
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12) Determinar el factor de correccion correspondiente

Permite ajustar un valor tedrico con el objetivo de representar de manera precisa el valor.

0.45

C,=1+——m——
z (0,84 + py)

pi: Cuantia en la zona traccionada

13) Definir el coeficiente K aplicado al analisis

k= \/(F&"‘Pt’)z '4.iy2 + (pe + B1 - pr) .aiy_ (pe +pt) - > _1ay
pt: Cuantia en la zona traccionada

pr: Cuantia del acero ubicada en la region comprimida

B1:Valor definido por f*' ¢, que establece la profundidad del bloque comprimido

ay : Coeficiente de ajuste para la resistencia del acero.

14) Calcular la curvatura

¢=(105+(c2—105)-“°)- %
y =1 05)503) T=1-d

&y: Deformacion unitaria al limite elastico del acero.
k: Coeficiente k.

c,: Coeficiente corrector

d: Peralte.

15) Calcular la deformacion del concreto
=0y -d—g

by: grado de curvatura.
&y: Deformacion unitaria al limite elastico del acero.
d: Peralte.

g. < 0.004

16) coeficiente de eficiencia
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Este coeficiente mide la eficiencia del material o seccion considerando la relacion de
deformaciones del concreto y el acero.

075 (sc)‘”
n= 1+a, \g

€. : Deformacioén del concreto ante esfuerzos aplicados
€,: Deformacion final del concreto bajo esfuerzos de compresion.

ay : Factor de reduccion del acero.

17) Factor de reduccion del concreto

Se usa para reducir la contribucion del concreto segun su nivel de deformacion.
a. = (1—-Be) z—; — B el resultado debe ser < 1

&y: Deformacion unitaria al limite elastico del acero.

€. : Mddulo elastico del concreto.

B. : Relacion de profundidad del acero a compresion.

Si el resultado da un valor mayor que 1, se limita a 1 para evitar sobrestimar la
capacidad.

18) Momento maximo de fluencia

My=05-f'c:b-d2 -(1+Bc—m) Mo+ @2—m) - pet+t(M—2-B)" ac.pt

pi: Cuantia del acero ubicada en la regiéon comprimida

b : Base de la columna.

pi: Cuantia en la zona traccionada

B. : Relacion de profundidad del acero a compresion.
n : Coeficiente de eficiencia.

f'c: Resistencia concreto a la compresion.

19) Inercia de la columna

115



b - h3
12

b : Base de la columna.

h: Altura de la columna.
20) Angulo de giro correspondiente a la cedencia
L-M
y
Oy 9.g.-1

L: Longitud libre entre apoyos
My: Momento resistente Ultimo de fluencia.
€. Deformacion del concreto.

I : Inercia.
21) Aplicar la norma ASCE 41-10
Aplicar las condiciones I y condicion II de la tabla 12. Pardmetros y criterios de
aceptacion para procedimientos no lineales en columnas de concreto.
Condicion i
Pu
Ag-f'c

Pu: Carga maxima soportada por el elemento bajo compresion axial.

Ag: Superficie completa de la seccion transversal del elemento estructural.

f'c: Resistencia concreto a la compresion.

p: cuantia.

Av: Area del acero dispuesto transversalmente.

b : Base de la columna.
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s: Distancia entre elementos consecutivos del estribo.
Condicion ii
Pu
Ag * f(’:

Pu : Carga altima en compresion axial
Ag: Area del acero total dispuesto transversal

f'c: Resistencia concreto a la compresion.

Av: Area del acero total dispuesto transversalmente.
b : Base de la columna.

s: Distancia entre elementos consecutivos del estribo.

v-0,11954
b-d-Vfc

b : Base de la columna.
d : Peralte.
f'c: Resistencia concreto a la compresion.

Usar el valor menor de esas condiciones, de esta manera se encuentra los parametros que
permiten dibujar la rotula del elemento estructural en este caso de la columna.
22) Giro plastico total

By =06y +a

0y : Rotacion de fluencia.

a: Profundidad de la zona comprimida del concreto

23) Momento ultimo
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My = My + 0,05 - &. - 1(6, — 6y)
0y : Rotacion en el momento en que el elemento comienza a plastificarse.
My : Momento resistente ultimo de fluencia

€. : Deformacioén del concreto bajo carga
0,: Rotacion angular acumulada tras el comportamiento plastico.

I: Inercia.

En esta fase, se procedera a la asignacion de rotulas plasticas a los elementos
estructurales, con el proposito de identificar los puntos criticos que podrian presentarse
durante un evento sismico. Cabe sefialar que dichas rdtulas fueron asignadas
manualmente, siguiendo criterios técnicos especificos y no mediante una funcion
automatica del software. Como siguiente paso, se seleccionaran de manera independiente
las vigas y las columnas; para cada tipo de elemento se crearan dos apartados que indiquen

la ubicacioén especifica de las rotulas.

[lustracion 55 Definicion de las rotulas plasticas en las zonas

criticas de los elementos estructurales.

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

(% loint b MO - -0 e Ty
[q\f Frame + l 5' Section Property... o
m Shell v ¥, Propery Modifiers..

- .
“‘R Link ' @2‘, Releases/Partial Fixity...
~=  Tendon 2
Te! EndLength Offsets...
o0 . .
Tfe Joint Loads v | % Insertion Point...
*
lrrl Frame Loads 3 % Local Axes..
WY shellLoads ’ .
w7 Output Stations...
?._: Tenden Loads 3 *
- .{‘4 Tension/Compression Limits...
e Gauge Properties 3
IT‘I& Hinges...
Assign Pier Force Acceptance Criteria.., Hinge Overwrites...
Assign Spandrel Force Acceptance Criteria... -
$% LineSprings...
= 3 . .
% Assign Objects to Group... -y Additional Mass.
4
¥ €ar Lhsplay o ssIgns -
Ezligleyeliiay, EO Pier Label
% Copy Assigns E@J? Spandrel Label...
L 2 i ' */2  Frame Auto Mesh Options...

Fuente: Autores
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Ilustracion 56 Asignacion de rotulas plasticas a las columnas y vigas

B Frame Hinge Property Data for FH1 - Axial P X

Edit
Displacement Control Parameters

Type
Point Force/SF Disp/SF © Force - Displacement
0.2 -0.025 () Stress - Strain
-02 -0,015 H
c -11 -0,015
-1 0
A 0 ! 0 ] Hysteresis Type And Parameters
% 0,
C 11 0,015 Hysteresis Type Isotropic
= @ Symmetric
0.2 0,015 | No Parameters Are Required For This
02 V..U 1 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point £
© Drops To Zero
O s Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
@ Use Yield Force Force SF
() Use Yield Disp Disp SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 3,000E-03
Life Safety 0,012 :]ox Cancel

. Coflapse Prevention 0,015

() Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Autores

3.5.5.3 Comportamiento no lineal del concreto
El comportamiento no lineal del concreto se refiere cuando las deformaciones ya no
son proporcionales a las tensiones aplicadas. Para hacer este paso ir “Define”,

seleccionar “Material Properties”.

Ilustracion 57 Propiedades de los materiales

E ETABS Ultimate 21.2.0 - 22-06 19.57
File Edit View DefinE|Draw Select  Assign  Analyze C

D ‘( H £) [£ Material Properties...
m@, Section Properties oL-

= Model
[+ Project =]

L

%;E Spring Properties »

.~.*':' |;|

haphraams...

Fuente: Autores
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Hacer clip en “Nonlinear Material Data”.

[lustracion 58 Material Nonlinear

I3 Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | 280 Kg/cm2 Hysteresis Type Concrete
Material Type Concrete, |sotropic Modify/Show Hysteresis Parameters.
Drucker-Prager Parameters
Fiiction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains
ey Stress Strain Curve Definttion Options
0 om cm/cm
Mander
LS o002 cm/cm
CP 005 -0.015 emsem

Parametric Strain Data

Strain at Uncorfined Compressive Strength, fic

Uttimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Muttiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot..

Cancel

Fuente: Autores

Dar click en “Show Stress Strain Plot” y elegir que seccion quiere analizar

comportamiento del concreto en el apartado de “frame section Property”.

[ustracion 59 Comportamiento no lineal del concreto.

E Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type Frame Section Property

Material Name 280 Ka/cm2 COLS0X50 ~
Material Type Concrete, Isatropic For Digplay Puposes Only; Used for
w is Mander Confined Curves
E-3
360 -
Legend

Ere ”\ —— Unconfined Axial
— 280 - —— Confined Axial
[
E 2a0-
=
M= 200 -
c 3
S -
—
w120 -
o
et 80 -
-
0N -

o
-40 i i i i | i i i I
-3.0 0,0 30 6,0 9.0 120 150 180 210 240 270E-3
Strain

Max: (0.00408. 0.327) [Confined Axial. Point 6 Min: 0.000132. -0.033) [Unconfined Aial. Point 8] o Ls Jcp

Done

Fuente: Autores
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Ademas, se hace este mismo proceso anterior ahora para el fy. Ver la ilustracion 60.

Tustracion 60 Comportamiento no lineal del acero del Fy
E Material Stress-Strain Plot *

Material Name and Type
Material Name fy=4200

Material Type Rebar, Uniaxial
7,50 -

Legend
et LA —e— Auxial
4,50 - r
3,00 -

1,50 -

0,00

1,50 -

3,00 -

-4,50 - l

6,00 -

Stress (tonflcm2)

'7150'| 1 1 1 1 1 1 1 1 I
125 100 75 50 25 0 25 50 75 100  125E3

Strain

Max: (0.09. 6.96) [Axial. Point 1. Min: (-0.09. 6.96) [Axial. Paint 1] 0 LS | CP

Done

Fuente: Autores
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Inspeccion visual rapida FEMA P-154 (Internacional)

Esta parte explica la mejor manera de completar la evaluacion visual rapida de la
debilidad sismica de la estructura que esta bajo analisis. Entre los lineamientos que
integran el formato de evaluacion visual rapida, se encuentran:

Paso 1. Datos Generales del Edificio:

e Nombre del Edificio: Anénimo
e Direccion: Andonimo

e Sitio de referencia: Andnimo

e (Cddigo Postal: 070206

e Tipo de uso: Consultorios

e Latitud: An6nimo

e Longitud: An6nimo

e Zona: Anénimo
Paso 2. Datos del profesional

e Nombre del evaluador: Genesis Ordofiez y Junior Cordova.
e C.I: 0750201154 & 0706697711

e Fecha: 11 de abril del 2025

e Hora: 14:30

Paso 3. Datos construccion

e Numero de pisos: 5 pisos

e Fecha de construccion:2023

e Superficie total construida: 194,02 m?
e Ampliaciones posteriores: Ninguna:

e Afios remodelacion: Ninguna
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Paso 4. Ocupacion

Asambleas Comercial Servicio de Emergencia

Industria Oficina X Educacion

Utilidad Alamacén Residencial #

Historico Albergue Publico

Paso 5. Tipo de suelo

A B C X D E F DNK
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si DNK,
Dura Débil Denso Duro Blando Pobre Asumir

tipo D

Paso 6. Riesgos geoldgicos

RIESGOS GEOLOGICOS
Licuefaccion: Deslizamiento: Ruptura de Superficie:
SI SI SI
NO X NO X NO X
DNK DNK DNK
e Peligro de caidas exteriores
Chimeneas sin soporte lateral Apéndices
Reves. Pesado o de chapa de madera pesada Parapetos

X | Otros: No presenta riesgos.

e Comentarios:

Paso 7. Tipologia del Sistema estructural:

Identificar el tipo de estructura del edificio, como se presenta en la siguiente tabla.

Porticos de Madera Livianos viviendas multifamiliares de uno a 2 pisos

W1

Pérticos de madera Livianos multiples unidades, multiples pisos para

edificios residenciales con areas en planta en cada piso de mas de 300m2

WI1A
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Porticos de madera para edificios comerciales e industriales con un area W2
de piso mayor a 500m2

Portico Acero Laminado (Pértico Resistente a Momento) S1
Portico Acero Laminado con diagonales S2
Portico Acero Liviano o Conformado en frio S3
Portico Acero Laminado con muros estructurales hormigon S4
Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5
Portico Hormigon Armado C1
Portico H. Armado con muros de corte C2 X
Portico H. Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo C3
Losas Prefabricada de Hormigon (Tilt-up) PC1
Portico de H. Armado prefabricados PC2
Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1
Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigidos RM2
Edificios de Mamposteria no reforzada URM
Vivienda prefabricada MH

La identificacion precisa del tipo de estructura de un edificio es un paso esencial para
determinar su nivel de vulnerabilidad. Las tablas presentadas cumplen un papel clave en
este proceso, ya que facilita la clasificacion de edificaciones. A través de imagenes
representativas, con sus respectivas puntuaciones y descripciones técnicas de sus
caracteristicas constructivas y comportamientos estructurales.

Paso 8. Puntuacion basica:

Utilizar la tabla de modificadores para ajustar la puntuacién inicial segiin caracteristicas

especificas del edificio, como irregularidades verticales y tipo de piso.

Basic Score, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, SL1

FEMA Do s4 | s5 c3
BUILDING | Not s1 [s2|s3|RC|URM| c1 | c2 |URM |PC1 RM1 | RM2

TYPE | Know |W1|W1A |W2 | MRF|BR [LM [SW | INF |MRF|SWC| INF | TU [PC2| FD | RD | URM | MH
Basic Score | 6, 59| 57 (38|39 |44|41|45| 45 333538 [33|37]37|32] 46 |NA
Severe - _ _ _ -

Vertical | 15 (15| -14(13|-1,6(12[12|12]|-14|-12|-1,1]-1,3|-1,1|-1,1]-1,1|-1,2 | -1,2 | NA
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Irregularity,
VL.

Moderate
Vertical

Irregularity, - - -] - -
VL. -1 o9(-09|08| -1 |0,7|0,7|/0,7|-09|-0,7|-06|-08|-06|-0,6|-06]|-0,7]| -0,7

NA

Plan
Irregularity, - - - -
PL, -16 |1,4(-12(11|-14|-1(11|11|-13 ]| -1 -1 1-12(-09(-09|-09]| -1 -1

NA

Pre-Code | NA | NA| NA | NA| NA [NA[NA|NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA| NA | NA | NA

NA

Post-
Benchmark 2,2 |24 25 2 1,6 {1,412,1(1,3| NA 2,3 2 1,9 126123 23 1,8 NA

NA

Soil Type A
or B 09 |11| 12 ]08| 12 (13|13|14|(09 |12 (11|13 (13 (12| 12|09 NA

NA

Soil Type E - I -
(1-3stories) | 15 | 2 | .12 (14| -1 |1,2]|1,4|19]|-1,2|-15|-1,6|-1,7 |-1,6|-1,7| -1,7 | -1,4 | NA

NA

Soil Type E - - .
(>3stories) | 17 |22 -1,4|12|-1,4|24]2,7|-2| NA |-1,5|-1,6| NA | NA|NA| NA | -2,1| NA

NA

Minimum
Score,
S MIN 2,7 {2115 (09|08 |12|08|09| 05 |05|06 |04 |06|05|05]|04]| 25

NA

Puntaje Basico (Basic Score) = 3.5
Irregularidad vertical moderada (VL1) =-0.6

Post Benchmark (c6digo moderno) = +2.0

D N N NN

Suelo tipo D = 0 (FEMA internacional NO asigna modificador para suelo D, solo

para A/By E)
SL1 = 3.5(béasico) + (-0.6) (irregularidad) + 2.0 (codigo) + 0 (suelo) =4.9

Como 4.9 > 0.5, el edificio no requiere evaluacion detallada adicional, segin FEMA P-
154 Internacional. Es considerado de baja vulnerabilidad sismica segin la evaluacion

rapida.
Paso 9. Grado de revision:

Definir si la inspeccion se realizd en el exterior, interior, ambos, o si hubo limitaciones

de acceso.
e Exterior:
Parcial X Todos los lados Aéreo
e Interior
Ninguno X Visible Completo
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Especificar si se observaron conexiones estructurales y si las condiciones de los
materiales son visibles o no.

e Planos revisados

Paso 10. Otros riesgos:

(Hay peligro que ameriten una evaluacion estructural detallada?

Golpeo Potencial (a menor que SL 2> limite, si es conocido)

X Riesgo de caida de edificios adyacentes mas altos

Riesgo geologico o tipo de suelo F

Dafio significativo, deterioro del sistema estructural

Paso 11. Accion requerida:

En correspondencia con los resultados, decidir si es necesario una evaluacion estructural

mas detallada o si se requiere la edificacion medidas de refuerzo inmediato.

(Requiere evaluacion estructural detallada?

Si, tipo de edificacion FEMA desconocido u otro edificio

Si, puntaje menor que el limite

Si, otros peligros presentes

X NO

(Evaluacion no estructural detallada recomendada? (marque con una x)

Si, peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados

No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no

necesita una evaluacion detallada.

X No, no se identifican peligros no estructurales

DNK = no conoce
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4.2 Inspeccion visual rapida FEMA P-154 (NEC)

Esta parte explica la mejor manera de completar la evaluacion visual répida de la
debilidad sismica de la estructura que estd bajo andlisis. Entre los lineamientos que

integran el formato de evaluacion visual rapida, se encuentran:

Paso 1. Datos Generales del Edificio:
e Nombre del Edificio: Anénimo
e Direccion: Andénimo
e Sitio de referencia: Andénimo
e (Cddigo Postal: 070206
e Tipo de uso: Consultorios
e Latitud: An6nimo
e Longitud: An6nimo

e Zona: Anénimo
Paso 2. Datos del profesional

e Nombre del evaluador: Genesis Ordofiez y Junior Cordova.
e C.I: 0750201154 & 0706697711

e Fecha: 11 de abril del 2025

e Hora: 14:30

Paso 3. Datos construccion

e Numero de pisos: 5 pisos

e Fecha de construccion:2023

e Superficie total construida: 194,02 m?
e Ampliaciones posteriores: Ninguna:

e Afios remodelacion: Ninguna

Paso 4. Ocupacion

Asambleas Comercial Servicio de Emergencia

Industria Oficina X Educacion
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Utilidad Alamacén Residencial #

Historico Albergue Publico

Paso 5. Tipo de suelo

A B C X | D E F DNK
Roca Roca Suelo | Suelo Suelo Suelo Si DNK,
Dura Débil Denso | Duro | Blando Pobre Asumir tipo D
Paso 6. Riesgos geologicos
RIESGOS GEOLOGICOS
Licuefaccion: Deslizamiento: Ruptura de Superficie:
SI SI SI
NO X NO X NO X
DNK DNK DNK
e Peligro de caidas exteriores
Chimeneas sin soporte lateral Apéndices
Reves. Pesado o de chapa de madera pesada Parapetos
X Otros: No presenta riesgos.
Paso 7. Tipologia del Sistema structural

Porticos de Madera Livianos, de viviendas multifamiliares de 1 a 2 pisos. W1
Porticos de Madera Livianos, multiples unidades, varios pisos para edificios | W1A
residenciales, con areas en planta en cada piso con mas de 300m?2.
Porticos de madera para edificios, comerciales e industriales con un areade | W2
piso mayor a 500m2.
Pértico de Acero Laminado, (Portico Resistente a Momento). S1
Portico de Acero Laminado, con diagonales. S2
Portico de Acero Liviano o Conformado en frio. S3
Portico de Acero Laminados, con muros estructurales hormigon. S4
Portico de Acero con paredes con mamposterias de bloque. S5
Portico de Hormigon Armado. C1
Portico de Hormigon Armado, con muros de corte. C2 X
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Portico de Hormigon Armado, con mamposterias de relleno sin refuerzo. C3

Losas Prefabricadas de Hormigon (Tilt-up). PC1
Portico de Hormigon Armado prefabricados. PC2
Edificios con mamposterias reforzada con diafragmas flexibles. RM1
Edificios con mamposterias reforzada con diafragmas rigidos. RM2
Edificios con Mamposterias no reforzada. UR
Vivienda prefabricada. 1\%[{

Paso 8. Puntajes basicos, modificadores y puntaje final Nivel 1
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Paso 9. Grado de revision

Pardmetros
Calificativos
dela
estructura

w1

S1

S2

EN )

S5

C1

C3

PC

PC

RM

RM

UR

IN

UR

INF

TU

FD

RD

PUNTAJE
BASICO

3,2

n

N svwo®

1,7

1,5

1,2

o =

J QN

1,7

1,7

-

IRREGULARID
ADES

Irregularidad
vertical Grave,
VL1

Irregularidad
vertical
Moderada,
VL1

Irregularidad
en planta, PL1

CODIGO DE
LA
CONSTRUCCI
ON

Pre-cédigo
moderno
(construido
antes de
2001) o auto
construccién

Lo

Construido en
etapa de
transicion
(desde 2001
pero antes de
2015)

Post cédigo
moderno
(construido a
partir de 2015)

-

1,9

(S

1,4

1,4

-

NA

1,9

NA

BN

2,1

2,1

NA

=y

SUELO

Suelo TipoAo
B

e

Suelo Tipo D

[=R K]

o|o O

o|o O

o|h O

o|w o

Suelo Tipo E
(1-3Pisos)

N O (=l E =)

-2

NO |O|l—= O

- O

- o !

Tipo de suelo
E (>3 Pisos)

=z

>Z |[hO

Puntaje
Minimo

a alw o

0,9

oloo .

~

0,5

0,5

oo >

o oo o !

0,5

0,3

wo|No !

0,3

NO|A~ O

0,3

0,3

0,2

-

PUNTAJE
FINAL NIVEL
1,SL1>SMIN

v' Puntaje basico = 2.0

v’ Trregularidad vertical moderada (VL1) =-0.6

v" Post codigo moderno (desde 2015) = +2.1
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v Suelo tipo D=0
SL1 = 2.0-0.6+2.1+0 = 3.5, Indica baja vulnerabilidad segun la metodologia
rapida FEMA P-154 NEC (2015)

e Exterior:

Parcial X Todos los lados Aéreo

e Interior

Ninguno X Visible Completo

e Planos revisados

Paso 10 Otros riesgos.

(Existen condiciones que justifiquen la necesidad de realizar una evaluacion estructural

exhaustiva?
Posible impacto con estructuras cercanas (cuando la separacion es
menor al limite SL2, si se conoce)
X Peligro de colapso por la proximidad de edificaciones mas altas.

Presencia de riesgos geologicos o ubicacion sobre suelos tipo F.

Deterioro severo o dafios importantes en el sistema estructural.

Paso 11 Accion requerida

(Es necesario un analisis estructural a detalle?

Si, tipo de edificacion FEMA no esta identificado.

Si, puntaje obtenido esta por debajo del limite

Si, otros riesgos relevantes.

X NO

(Se recomienda una evaluacion detallada de elementos no estructurales?

Si, Se han identificado riesgos no estructurales que requieren ser evaluados

No, aunque existen riesgos no estructurales, no es necesario un analisis detallado;

basta con medidas de mitigacion.

X No, no se han detectado amenazas no estructurales.
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DNK = no conoce

4.3 Detalle de dimensiones de elementos estructurales
4.3.1 Dimensiones y propiedades estructurales de los componentes del sistema

Para el disefio de los elementos estructurales, se consideraron las siguientes propiedades,
aplicables de manera uniforme a todas las estructuras analizadas:

e Laresistencia del concreto a compresion es f ' ¢ = 240 kg/ cm?.

e Elmédulo elastico del concreto, Ec = 15100Vf"c = 233928.19 kg/ cm?.

e El limite de fluencia del acero perteneciente a fy = 4200 kg/ cm?.

e El modulo de elasticidad del acero utilizado es Es = 2039000 kg/ cm?.

Las secciones de los elementos estructurales fueron dimensionadas para cada tipo de
estructura conforme a los lineamientos establecidos por la norma ACI. 318-2015 y
realizando los chequeos sismicos correspondientes para obtener una edificacion

sismorresistente.

4.3.2 Tipos de vigas estructurales

En la ejecucion de la losa del mezzanine, se emplearon vigas de concreto armado con
dimensiones de 35 x 45 cm y para la primera planta alta hasta la losa de la terraza, vigas
de concreto armado con dimensiones de 35 x 50 cm, seleccionadas conforme a los
criterios de disefo estructural establecidos para garantizar la capacidad portante y el
adecuado comportamiento ante cargas gravitacionales. Las figuras que se presentan a
continuacion ilustran las vistas transversal y longitudinal de dichas vigas, proporcionando
una representacion detallada de su configuracién geométrica y disposicion dentro del

sistema estructural. (ver ilustracion 61 a ilustracion 64).
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Ilustracion 61 Vista seccion transversal de viga de losa mezanine

X L
035

© 5 ¢ 18 mm.- Sup. Continuas

® 5 ¢ 18 mm.- Inf. Continuas
O 2 @ 14 mm.- Cen. Continuas

Est. 9 10 mm. @ 15 cm.

re = 30 mm

Fuente: Autores

[lustracion 62 Vista seccion longitudinal de viga de losa mezanine

@ 4.23 @ 4.28 @

S?18mn S®18mm
; 2914mm —— :

o

L]
[[1]]
,4‘,_L E E#10mm@ 10-15-10cm J—'l'i EE&ﬁlUmm@ 10-15-10cm }

Spigmm SE18mm

Fuente: Autores

[lustracion 63 Vista seccion transversal de viga de losa de primera planta hasta la terraza

¢ ) 5020 mm.- Sup. Continuas

S 5 ¢ 20 mm.- Inf. Continuas

O 2 ¢ 16 mm.- Cen. Continuas

Est. ¢ 10 mm. @ 15 cm.

re =30 mm

Fuente: Autores

Ilustracion 64 Vista seccion longitudinal de viga de losa de primera planta hasta la terraza

Fon =
425 W 423 @ 447 ®@
5AZlnn , | 520 . | Se20n, .
f s 28l6an o £ e E8l6nn e J " 28l6mn .
o £ = — T et
T e : - s
] —— L IENENEN NN NS
EOl0me@I0ch | cpro oo | ] ] ! Lo 4
El0rnBlSCh “—egmmme— I | f f 1 t=
S#1Enn T *reinn _ESI0nm@l0cm Edl0nn@l5cm | EolOma@l0cm | ESl0mnBllcm | EgiOnm@lScm _EelonmBloen
o[Bar To[BRR elERs B0 SelERs SolEAR

VIGA 35X 50 EJE A-(1-2-3)

Fuente: Autores
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4.3.3 Tipos de columnas estructurales

Se emplearon columnas de hormigon armado cuyas dimensiones varian segun el nivel de

la edificacion. Estas dimensiones fueron determinadas conforme a los criterios de disefio

estructural establecidos para garantizar la capacidad portante y el adecuado

comportamiento ante cargas gravitacionales. En la siguiente tabla 13 se detallara por cada

nivel la dimensidn de las columnas utilizadas.

Tabla 13 Columnas utilizadas por cada nivel de la edificacion

Columnas estructurales de Hormigon armado

Nivel

Columnas

Columnas planta baja y

mezanine

Columna #1 = 50 x 50 cm

Columna #2 ala #18 =50 x 50 cm

Columnas primer planta

alta

Columna #1 = 60 x 60 cm

Columna #2 ala #18 =50 x 50 cm

Columna segunda planta

alta

Columnas #1 ala #18 = 50 x 50 cm

Columna tercera planta
alta

Columnas #1, #2, #3, #4, #7, #10, #13, #16=50 x 50 cm

Columnas #5, #6, #8, #9, #11, #12, #14, #15, #17, #18=45 x
45 cm

Columna terraza

Columnas #1, #2, #3, #4, #7, #10, #13, #16 =45 x 45 cm

Columnas #5, #6, #8, #9, #11, #12, #17, #18 =40 x 40 cm

Columnas de tapagradas #8, #9, #11, #12 =40 x 40 cm

Fuente: Autores

Las figuras que se presentan a continuacion ilustran las vistas transversal y longitudinal

de dichas columnas, proporcionando una representacion detallada de su configuracion

geométrica y disposicion dentro del sistema estructural. (ver ilustracion 65 hasta la

ilustracion 74)
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[lustracion 65 Columnas planta baja y mezzanine : columna #1

0.07 m
N 9
e} 4 @ 25 mm.
% 7ol |l 8 @ 22mm.
0.60m L E ©10 mm. @ 10-15-10cm
o 3 ol ||
s 1 0.06m
+— 060m —+

Fuente: Autores

Ilustracion 66 Columnas planta baja y mezzanine: columna #2 a la #18
0.07m

-

e 12 @ 20mm.

0.50 m E @10 mm. @ 10-15-10 om

|
Tﬁ%m
+— 050m —=

——

Fuente: Autores

[lustracion 67 Columnas primera planta alta #1

0.07m
7

- - [@]

R

, o 4 @ 25mm.
f? 79 |e 8 @ 22mm.
& |

I

|

0.60m E @10 mm. @ 10-15-10cm

| |

o o) I |
1 006m

1 0.60 m 9

Fuente: Autores

[lustracion 68 Columnas primera planta alta #2 a la #18

0.07m

— —

e 12 @ 20mm.
E @10 mm. @ 10-15-10 cm

|
T0.06m
b 050m <

Fuente: Autores

0.50 m
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Ilustracion 69 Columna segunda planta alta #1 a la #18

0.07m

Zz e 12 @ 20mm.
0.50 m E 10 mm. @ 10-15-10 cm
74/4.

o o ° o ||
A 1 0.06m
+— 0.50m —

Fuente: Autores

Ilustracion 70 Columna tercera planta alta: # 1-2-3-4-7-10-13-16

0.07m

—

7 e 12 @ 20 mm.
&

0.50 m E ©10 mm. @ 10-15-10 cm

gv ® o e
®
e
°

‘\_
e \e )

2 0.06m

+~—— 0.50m

Fuente: Autores

lustracion 71 Columna tercera planta alta: #5-6-8-9-11-12-14-15-17-18

@ 0.07m
SHEZ i
5 | @ 12 @ 18 mm.
0.45 m N &ﬁ E 10 mm. @ 10-15-10 cm
“ I |
)] &z _al «
J 10.06m

4 045m —+'

Fuente: Autores

Ilustracion 72 Columnas de terraza: #1-2-3-4-7-10-13-16

0.07 m

0.45m

1 &) &5 5, o #_0.06 m
4——045m —+

e 12 18 mm.
E @10 mm. @ 10-15-10 cm

Fuente: Autores
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Tlustracion 73 Columnas terraza: #5-6-8-9-11-12-17-18

e 0.07m
IFT
oq0m| | |
O] ! G‘
‘ L Ll
L ="="—006m

+— 040m —+¢'

o 12 9 18mm.
E @10 mm. @ 10-15-10 cm

Fuente: Autores

Ilustracion 74 Vista de seccion longitudinal de las columnas de todos los niveles

N
VISTA EN ELEVACION = Y ok
w —
& S
ESTRIBOS g SE
51 0mmRi0 = 25
(o] EIO
CONF Q O © viga
0f0E———10105 |
1
f 1
| eH 04 COUFINAMIFNTO
2 TRIEQS
ESTRIBO & #1010
Edl0mme10 FE ARMADURA
COLUMNA ~Z7DE COLUMNA
N Lo
I ..

Fuente: Autores

4.3.4 Losa

El nivel de cada piso de la edificacion se implementaron losas con un espesor de 25 cm

el cual incluye el recubrimiento superior de Scm. Refuerzo superior de ¢p16 mm, y de

refuerzo inferior de ¢p 14 mm. En la siguiente ilustracion se visualiza el detalle de losa, la

misma que conforma para cada una de las plantas de la estructura. (ver ilustracion 75)

Tlustracidon 75 Detalle de losa

Refuerzo Superior

Nervio

Recubrimiento ‘

—4—4— 040 44— 040 44—

0.10

0.10

Fuente: Autores
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4.3.5 Configuracion de Planta y Elevacion

La edificacion presenta uniformidad en las dimensiones de los vanos a lo largo de los
diferentes niveles, lo que implica que las luces de las vigas principales se mantienen

constantes en cada planta, en funcion de la configuracion estructural. Las longitudes

correspondientes se encuentran detalladas en las ilustraciones 76, 77, 78 y 79.

[lustracion 76 Configuracion en planta - Mezanine

7

19.55

373 | 4,47
i
| | |
™ | | |
| | |
| |
N | |
it : |
_-_|%| _____ _% _____
| |
| | |
| |
o |
o | |
| | |
-
] |
— | |
O |
= I,
373 | 4,47

Fuente: Autores
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Tustracion 77 Configuracion en planta (Planta alta 1 hasta la terraza)

4.47

3.73

425

®

®

Fuente: Autores
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[lustracion 78 Configuracion de elevacion

© ® ®

®

—57——-

2.8

c.8

2.8

2.9

423 — 311 — 337 =~/ 31 = pg97 —

Fuente: Autores

4.3.6 Calculo para definir rotulas plasticas en vigas

1) Datos
Simbologia Valor
L 4,47 cm
Bw 35cm
H 50 cm
As 15,71 cm?
As' 19,73 cm?
f'c 280 Kg/ cm?
r 4cm
F'y 5250 Kg/cm?
Ec 252671,328 Kg/ cm?
Es 2039000 Kg/ cm?
| 364583,3333 cm*
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2) Momento en el eje y

Es necesario encontrar ciertas variables principales como:
e Modulo de elasticidad del concreto Ec

Ec = 15100,/f'c
Ec = 15100+/280Kg/cm?
Ec = 252671,328 Kg/cm?

e Modulo de elasticidad del acero Es
Ec = 2039000Kg/cm?

En este caso se usa el valor del acero comercial

e Inercia de la viga

Bw - H?3
12

I_35-503
- 12

I = 364583,33 cm*

e Coeficiente B: factor de correccion

f'c-28
By = 0,85 - 0,05(—

280 - 28
B, = 0,85 — 0,05( )

Bl = 0,85

e Momento eneleje Y.

My=A5-f§-(d—%)

9,9012 cm
M, = 15.71 cm? - 5250 Kg/cm? - (46 - —)

2

My = 3385649,393 Kg - cm

Coeficiente
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C=11,6485

_ 15.71 cm? - 5250 kg/cm?

¢ 2

0,85 - 28%8 5. 350m
cm

C=11,6485

Peralte efectivo d

Profundidad del bloque de compresidn
a=f;-c
a=0.85-11,6485
a=9901cm

Momento de fluencia

My=AS-f’y'(d—%)

9,9012 Cm>

M, = 15.71 cm? - 5250 Kg/cm? - (46 - 5

My = 3385649,393 Kg - cm

e Rotacion de fluencia

4,47cm - 3385649,393 Kg - cm

K_g2~ 364583,3333 cm*
cm

0y =
6-252671,328

0y = 2,73808E — 05

3) Cuantias

1571 cm?
" 35cm- 46 cm
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p = 0,009757764

p=0,975776398 %

e Cuantia a compresion

19,73 cm?

p= 35cm * 46cm

p' =0,012254658

' = 1,225465839 %

e (Cuantia balanceada

0.85- B f'c 0,003
Pbalanceado = Y,02 " P1 "= | — %5
'y \ 0,003 + fE—y
S
280Kg/cm2 0,003

Pbalanceado = 0,85 - 0,85 - 5250 Kg/cm?

2039000 Kg/cm?

=
5250 Kg/cm 0,003 +

Pbalanceado = 0,020736201

Pbalanceado = 2,073620128 %

p—p'

Pbalanceado

0,009757764 — 0,012254658
0,020736201

—0,120412335

4) Verificar si cumple la condicion.

e Primera condicion

w|

e (Cortante del estribo.
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V. = 2'Aestri'f,y'd
Sep. estri

2-0,79cm2-&02}<g-46cm
v = cm

15cm

V, = 25438Kg

e Momentos en rotulas plasticas

1,25)

M1=M2=AS-1,25-f’y-(d—(a .

1,25
M; = M, = 15,71 ¢cm? - 1,25 - 5250 Kg/cm? - (46 cm — (9,901 cm - T)

M; = M, = 3385649,393 Kg-cm

e Segunda condicion

3Vd
4

3
7 1522888,393 Kg

1142166,295 Kg
Se verificar si cumple vg > Zvd

25438 Kg > 1142166,295 Kg
No conforme

e Intervalos de formulas
Va
b, -d-fc
1522888,393 Kg
50cm - 46 - /280 Kg/cm?

6,76
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4.3.7 Calculo para definir rotulas plasticas en columnas

1) Datos
>c: 280 kg/cm?

Fy: 4200 kg/cm?

b: 50 cm

h: 50cm

Ec: 252671,328 kg/cm?
Es: 2039000 kg/cm?

rec: 40 cm
S: 15 cm
¢y 20 mm
Pg: 10 mm

2. Areas de los aceros

e Area de acero transversal (estribos o refuerzo transversal)

: (d)st)z

=4-— - (10)2

el I RN

314,159 mm?

Ay
Ay

e Area de acero longitudinal

Ag = #s - : ((bv)z

T
4
As=8- = - (20)?
ST 4
A = 25.13 mm?
e Area de acero de compresién
T
Ag = #s - 4 : ((I)r)z
T
Ay =3 - (20)2

Ay = 9.42 mm?
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3. Peraltes d
Es la longitud medida entre la zona més comprimida de la seccion y el centroide del acero

en traccion, cuando la seccion esta sometida a flexo-compresion.

;10 ® @@ © As’=acero a compresion

As= acero a tension

1
dzh_rec_q)st_q)r'g

d:SOcm—4cm—1cm—2-E

d=44cm

d’=rec+¢st+%

4. Carca axial maxima (Pu)

La carga axial maxima Pu corresponde a la mayor fuerza axial que una columna, o
cualquier elemento sometido a compresion, puede resistir antes de fallar por compresion
pura o por flexo-compresion. Este valor generalmente se obtiene mediante un software
de analisis estructural.

5. Valor de ¢

4
Bc = F
6
Bc = v
Bc = 0,136

6. Calcular la deformacion del acero
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El andlisis de la deformacion del acero resulta clave para evaluar el desempefio de
elementos de hormigéon armado bajo cargas especificas, como ocurre en columnas y

vigas.

&y Kg

2039000 —=
cm

g, = 0,00206

7. Deformacion maxima a comprension del concreto (&)

g0 =0.003

8. Factor de deformacién ay

&y
oy = a
~0,00206
% = 70.003
a, = 0,687
9. Calcular el valor correspondiente a 1,
Py
Mo =y fre
365,75 Kg

10 =50 cm - 44cm - 280 Kg/cm?

No = 0,001

10. Estimar la cuantia del acero en la zona a tension
As-f,
Pe=pd fre
25,13 cm? - 4200 Kg/cm?
~ 50cm - 44cm - 280 Kg/cm?

p = 0,171

Pt

11. Calcular la cuantia a compresion
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— ASI 'f,y
PU=hd fre
9,42 cm? - 4200 Kg/cm?

Pt = 50 cm - 44cm - 280 Kg/cm?
pr = 0,064
12. Encontrar el coeficiente de correccion o ajuste
Co=14+ 0.45
“T 7 (084+py)
Co=1+ 0.45
277 7(0,84+0,171)
C2 = 1,445

13. Estimar el parametro K correspondiente

k = 2.
\/(Pt‘*‘pt) 7o

1
o) — — 4.
4 ay? + (pe +B1-pr) ay (pt + pt) ;

0,687 2-0,687

Y,

1 1
k= [(0,171+0,064)2- ————+ (0,171 + 0,85 - 0,064) - —— — (0,171 + 0,171%) -
4.0,687
k = 0,368253389

14. Calcular la curvatura

_ _ Mo ) &y
<|>y_(1,05+(c2 1,05) 0103) e

0,001) 0,00206
0,03/ (1-0,368253389) - 44

by = 7,87903E — 05rad/cm

By = (1,05 + (1,445 — 1,05) -

15. Calcular la deformacion del concreto

€ =¢y-d—gy

€. = 7,87903E — 05 rad/cm - 44 — 0,00206
e. =0,0014
€. < 0,004
0,004 < 0,004
Si cumple

16. coeficiente de eficiencia
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0,75 €.\ %7
1= (o)

1+ ay \g
075 (0,0014)0'7
M= 1%0687 0003

n=0,0261

17. Factor de reduccion del concreto

Se usa para reducir la contribucion del concreto segun su nivel de deformacion.

a. = (1 —=Bc)- z—; — B'c el resultado debe ser < |

a = (1—0,136) - 0";)00"21046 — 0,136 el resultado debe ser < 1
a. =0,45<1

18. Momento maximo de fluencia

My=05-f'c-b-d-(1+B.—m) Mo+@2—m) - pet(M—2:B)" . pt
280Kg
cm?

+ (0,261 —2-0,136) - 0,45 - 0,064

My =4037509,414 Kg-cm

My = 0,5- -50cm - 442 - ((1+0,136 — 0,261) - 0,001 + (2 — 0,261) - 0,064

19. Inercia de la columna
b-h3
12

_50cm-50cm3
- 12

[ =520833,3333 cm*

[ =

20. Angulo de giro en el punto de fluencia
L-M
8, = Y
Y 9.g.-1
2,8cm-4032262,08 Kg - cm

9, =
y Kg
9- 252671,328W - 520833,3333 cm*
0, = 0,00001
21. Aplicar la norma ASCE 41-10
Condicion i
Pu
Ag- f’c
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Condicion ii

22. Giro plastico total

365,75 Kg
2500 ¢cm? - 280 Kg/cm?
0,001

_AV
p_b-s

3,1415

p= 50cm - 15cm

0,004

Pu
Ag-flc

365,75 Kg
2500 ¢cm? - 280 Kg/cm?

0,001

Av
.S

3,1415

P = S0cm - 15cm

0,004

v-0,11954
b-d-vf'c

365,75 Kg - 0,11954

50 cm - 44 cm - /280 Kg/cm?

0,0012

By =06y +a
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23. Momento ultimo

6, = 0,00001 + 0,03995
0, = 0,03996

My = My + 0,05 - &. - 1(6, —

6y)

M_U = 4032262,08 Kg - cm + 0,05 - 252671,328 Kg/cm? - 520833,3333 cm*(0,03996

—0,00001)

My = 6660965,089 Kg - cm

Tabla 14 Formacion de rotulas en el eje X-X

Step  Monitored Base A-B B- C- D- >E A- 10- LS- >CP Total
Displ Force C D FE 10 LS CP
cm kgf
0 0 0 620 0O 0 0 0 620 0 0 0 620
1 3,22 232815,65 620 0O 0 0 0 620 0 0 0 620
2 9,8613 639402,82 562 58 0 0 0 607 12 0 1 620
3 13,9366 791994,67 48 134 0 O 0 59 21 0 3 620
4 13,9869 792909,07 48 134 0 0 0 59 21 0 3 620
5 14,9554 815644,47 472 148 0 O 0 585 31 0 4 620
6 14,968 815363,69 472 148 0 0 0 585 31 0 4 620
7 15,1189 819023,29 471 149 0 O 0 585 31 0 4 620
8 15,1441 819022,76 471 149 0 0 0 583 33 0 4 620
9 18,3216 874196,67 446 173 1 0 0 552 64 0 4 620
10 18,3216 874196,52 446 173 1 0 0 552 o4 0 4 620
11 18,3235 874243,95 446 173 1 0 0 552 64 0 4 620
Fuente: Autores
Tabla 15 Formacion de rotulas en el eje Y-Y
Step Monitored Base Force A- B- C- D- >E A-I0 10- LS- >CP Total
Displ B C D E LS CP
cm kgf

0 0 0 620 0 0 0 0 620 0 0 0 620

1 3,22 334711,88 620 0 0 0 0 620 0 0 0 620

2 10,0625 900470,75 563 57 0 O 0 608 10 0 2 620

3 13,685 1066334,37 502 118 0 0 0 591 26 0 3 620

4 15,9868 1127461,18 475 144 1 0 0 574 43 0 3 620

5 15,9868 112745936 475 144 1 0 0 573 43 0 4 620

6 15,9908 1127628,84 475 144 1 0 0 573 43 0 4 620

Fuente: Autores
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4.4 Analisis estatico no lineal (Pushover)
4.4.1 Dinamico espectral
4.4.1.1 Elaboracion del espectro de diseiio en aceleraciones.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion, se definieron los espectros de
respuesta sismica para el modelo estructural, considerando cuatro escenarios de amenaza:
sismos frecuentes (72 afos de periodo de retorno), ocasional (225 afios), raros (475 afios)
y muy raros (2500 afios). Estos espectros se elaboraron en funcién de la ubicacion
geografica de la edificacion y las caracteristicas del suelo de cimentacion, pardmetros

fundamentales que influyen directamente en la demanda sismica.

Para la generacion de los espectros, se emplearon las tasas de excedencia anual
especificadas en la tabla 16 de la normativa, junto con la curva de peligro sismico

especifica para la ciudad de Machala.

Tabla 16 Tasa de excedencia anual para diferentes tipos de sismo

Nivel de sismo Sismo Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
1 Frecuente 50% 72 0,01389
2 Ocasional 20% 225 0,00444
3 Raro 10% 475 0,00211
4 Muy raro 2% 2500 0,0004

Fuente: (NEC-SE-DS: Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente)
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[lustracion 79 Curva de peligro sismico de la ciudad de Machala

Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —79.96) a

diferentes Periodos Estructurales
11—

0.1}

0.01

0.001

1074

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

- 2 ! N | |
1070 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Para determinar el factor sismico Z, se utiliz6 la curva de peligro sismico, trazando lineas
horizontales desde las tasas de excedencia anual hasta interceptar con la curva de aceleracion
maxima esperada (PGA), y desde esos puntos se proyectaron lineas verticales para obtener el
valor correspondiente. La edificacion se encuentra en una zona sismica tipo V, segun la normativa
ecuatoriana, lo que implica una alta amenaza sismica, y se asienta sobre un suelo tipo D, cuyas
caracteristicas amplifican los efectos del movimiento sismico. A partir de estos parametros, se

obtuvieron los valores necesarios para el analisis, los cuales se presentan en las tablas 17.

Tabla 17 Coeficientes de perfil de suelo NEC 2015

Coeficiente de perfil de suelo tipo D — Machala

Descripcion Simbolo Valor
Aceleracion maxima en roca. Z 0,4
Relacion de amplificacion espectral. n 1,8
Coeficiente de amplificacion sismica del suelo para periodos cortos. Fa 1,2
Factor de amplificacion aplicado al espectro elastico de respuesta Fd 1,19
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Comportamiento no lineal de los suelos. Fs 1,28

Periodo limite del espectro eldstico de aceleraciones To 0,127
Periodo limite de vibracidon caracteristico del espectro elastico de Tc 0,698
aceleraciones.

Factor del espectro elastico segun la ubicacion geografica del proyecto r 1

Fuente: Norma Ecuatoriana de construccion, 2015

Los Espectros de disefio sismico, tanto elasticos como inelésticos, definidos para la
ciudad de Machala se muestran en las Ilustraciones, donde se evidencia la reduccion de
demanda sismica al considerar el comportamiento inelastico de la estructura.

[lustracion 80 Espectro elastico e inelastico NEC 2015

Espectro eldstico e inelastico NEC 2015 (Macahala suelo Tipo D)
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Espectro de respuesta elistico hacia aceleraciones (Sa)
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£ \ - Periodo de vibracion (T)
@
To= 01 F g Te=085:F - 7
" =Espectro Elastico Espectro ineldstico

Fuente: Autores
Mediante el andlisis estructural con los espectros definidos, se determinaron los periodos
fundamentales de vibracion considerando tres modos por cada nivel, lo que resulté en un

total de 15 modos de vibracion como se presenta en la tabla 18.

Tabla 18 Periodos fundamentales y participacion de masa.

Modal Periodo UX Uy Uz RZ
1 0,732 0,456 0,207 0 0,337
2 0,611 0,544 0,212 0 0,243
3 0,321 0,005 0,597 0 0,398
4 0,237 0,429 0,231 0 0,34
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5 0,2 0,578 0,189 0,233
6 0,13 0,518 0,199 0,282
7 0,119 0,603 0,177 0,22
8 0,108 0,034 0,878 0,088
9 0,097 0,837 0,083 0,08
10 0,082 0,121 0,276 0,603
11 0,081 0,125 0,326 0,549
12 0,075 0,007 0,353 0,64
13 0,066 0,76 0,11 0,131
14 0,044 0,916 0,061 0,023
15 0,042 0,039 0,421 0,54

El periodo principal en la direccion X de la estructura se presenta en el modo 2, con un
valor de 0.611 segundos, mientras que en la direccion Y corresponde al modo 3, con un
periodo de 0.321 segundos. Por otro lado, el modo 1, que tiene el mayor periodo (0.732
segundos), muestra una participacion predominante en el eje de rotacion RZ, lo que indica

que el comportamiento inicial de la estructura es torsional.
4.4.1.2 Supervision del periodo natural de oscilacion de una edificacion (T)

Se verifica el periodo fundamental de vibraciéon conforme a la NEC-SE-DS, la cual
establece que dicho valor no debe superar en mas del 30% al periodo estimado mediante

la formula empirica del Método 1. Esta verificacion asegura que el modelo no sobreestime

la flexibilidad estructural.

C;: Coeficiente asociado al uso o tipo estructural de la edificacion

Fuente: autores

T:Ct'h%

hn: Altura total del edificio desde la base (n pisos).



Dado que la edificacion tiene una altura de 13.4m, en la tabla 19 se presentan los
coeficientes necesarios para calcular el periodo fundamental segtin la normativa.

Tabla 19 Coeficientes para el calculo del periodo

Tipo de estructura C; o

Porticos especiales de concreto armado

Conformadas por muros estructurales, diagonales rigidizadores y | 0,055 0,75
otros sistemas basados en muros portantes o mamposteria

estructural.

Fuente: autores
Teniendo como resultado:
T = 0,055 - (13,4 m)°7
T = 0,385 segundos

El método 2 establece que el periodo de la estructura no debe superar en mas del 30% al

periodo obtenido por el método 1.
T =1,30 (0,385 segundos)
T =0,501 segundos

Como resultado de la verificacion entre el periodo computacional y el periodo tedrico, se
obtuvo una excedencia del 18,04% estando dentro del limite del 30 % permitido por la

Norma Ecuatoriana de la Construccion.
4.4.1.3 Desplazamientos generados por sismos.

A partir de las caracteristicas estructurales actuales de la edificacion destinada a servicios
clinicos, se evaluaron los desplazamientos maximos provocados por los diferentes
escenarios sismicos considerados en ambas direcciones principales. Los resultados
obtenidos de este andlisis se presentan en las tablas 20, 21, donde se detallan los valores

registrados para cada caso de carga.
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Tabla 20 Desplazamientos para el Sismo en X

Desplazamiento por piso para sismo en X

Planta Altura X (cm) Y (cm)
Terraza 1360 4,3758 0,88
3ra planta 1080 3,7184 0,751
2da planta 800 2,7727 0,5773
Ira planta 520 1,63 0,3447
Mezzanine 270 0,5606 0,0817
Cimentacion 20 0 0

Fuente: autores

Ilustracion 81 Desplazamiento de piso para sismo dinamico en "X"

Desplazamiento de piso para Sismo dinamico en X
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Altura de piso (cm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45
Desaplazamiento (cm)

—@—Direccion X —®@—Direccion Y

Fuente: autores

El andlisis de desplazamientos muestra que la estructura presenta un comportamiento
predominantemente traslacional en direccion X, con desplazamientos maximos en la
terraza que alcanzan los 4,3758 cm. En contraste, los desplazamientos en direccién Y son
considerablemente menores, siendo de solo 0,88 cm en el mismo nivel.

Tabla 21 Desplazamiento por piso para sismo en Y

Desplazamiento por piso para sismo en Y

Planta Altura X (cm) Y (cm)

Terraza 1360 2,3593 3,2658
3ra planta 1080 2,0947 2,803
2da planta 800 1,6413 2,1264
Ira planta 520 1,0172 1,2848
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Mezzanine | 270 0,2695 0,3575
Cimentacion ‘ 20 0 0

Fuente: Autores

Ilustracion 82 Desplazamiento de piso para sismo dindmico en "Y"

Desplazamiento por piso para Sismo en Y

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Altura de piso (cm)

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Desaplazamiento (cm)

—@—Direccion X —@— Direccién Y

Fuente: Autores

Ante el sismo en direccion Y, la estructura muestra un desplazamiento maximo de 3.27
cm en la terraza, lo que confirma un comportamiento traslacional en ese sentido. Sin
embargo, también se observan desplazamientos considerables en direccion X, con un
valor de 2.36 cm, lo que evidencia un acoplamiento leve entre ambos ejes. Esta
interaccion indica que, aunque el movimiento principal ocurre en Y, existe cierta

influencia transversal, debido a una ligera asimetria en la distribucion de rigidez o masa.
4.4.1.4 Calculo de derivas entrepiso

De acuerdo con lo establecido en la NEC-SE-DS, la deriva ineldstica permitida para
edificaciones construidas con sistemas estructurales de hormigén armado, acero o
madera, no debe superar el valor de 0.02. Por tanto, es necesario aplicar una formula de

conversion que permita estimar las derivas inelasticas a partir de dichos resultados.

4;=075-R - de
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Las siguientes tablas 22 y 23 presentan los desplazamientos por piso ante un sismo en la

direccion X y direccion Y utiles para evaluar el comportamiento lateral de la estructura.

Tabla 22 Derivas por piso para sismo en X

Derivas por piso para sismo en X

Planta Altura (m) X (m) Y (m)
Terraza 13,6 0,002447 0,00164
3ra planta 10,8 0,00348 0,002403
2da planta 8 0,004269 0,003018
Ira planta 5,2 0,003533 0,00206
Mezzanine 2,7 0,002148 0,001319
Cimentacion 0,2 0 0

Fuente: Autores

Ilustracion 83 Derivas por piso para sismo en "x"

Derivas de piso para Sismo en X

Altura de piso (m)

[ S A -]

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Derivas (m)

—0—Direccion X —®—Direccion Y
Fuente: Autores
Deriva Inelastica X = 0,75 - R - Deriva Elastica X
Deriva Ineléstica X = 0,75 - 7 - 0,004269

Deriva Inelastica X = 2,24% < 2%
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Con base en el analisis de derivas inelasticas, y considerando como limite el valor maximo
permitido del 2 % segtn lo estipulado por la NEC-SE-DS, se concluye que la edificacion
no cumple con el criterio de verificacion por derivas. En particular, en la direccion X, se
registro una deriva inelastica maxima del 2,24 % en la segunda planta alta, superando el
umbral normativo permitido.

Tabla 23 Deriva por piso para sismo en Y

Deriva por piso para sismo en Y

Planta Altura X (cm) Y (cm)
Terraza 1360 2,3593 3,2658
3ra planta 1080 2,0947 2,803
2da planta 800 1,6413 2,1264
Ira planta 520 1,0172 1,2848
Mezzanine 270 0,2695 0,3575
Cimentacion 20 0 0
Fuente: Autores

[ustracion 84 Derivas por piso para sismo en "y"

Derivas de piso para Sismo en Y

16
14
12
10

Altura de piso (cm)

= I N A~ -]

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002  0,0025 0,003 0,0035
Derivas (m)

—0—Direccion X —@— Direccion Y
Fuente: Autores

Deriva InelasticaY = 0,75 - R - Deriva Elastica Y
Deriva Inelastica Y = 0,75 - 7 - 0,003265

Deriva Inelastica Y =1,71% < 2%
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Con base en el analisis de derivas inelasticas, y considerando como limite el valor maximo
permitido del 2 % segun lo estipulado por la NEC-SE-DS, se concluye que la edificacion
si cumple con el criterio de verificacion por derivas. En particular, en la direccion Y, se

registro una deriva ineldstica maxima del 1,71 % en la segunda planta alta.
4.5 Analisis sismico estatico.
4.5.1 Calculo de coeficientes sismicos C y K

Para iniciar este proceso, se emplean los periodos fundamentales correspondientes a los
modos de vibracion en las direcciones X y Y, previamente determinados mediante el
analisis estructural. En este caso, los valores obtenidos son, Tx = 0,611 segundos y Ty =
0,321 segundos, los cuales serviran como base para los calculos posteriores relacionados
con el disefio y evaluacion sismica de la edificacion.

Sa=n-z- Fa

Posteriormente, se emplean los coeficientes utilizados en el calculo de la cortante basal
con el fin de determinar el coeficiente sismico C, cuyas variables y valores se presentan
en la Tabla 24. El valor de este coeficiente se establece mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

Sa- I

C=—"—"
R- ¢e- ép

Tabla 24 Coeficientes para el calculo de cortante basal

Variable Valor

T 0.6
R 7
Ppe 1
op 0.9

1 1.5
Sa 0.787

Fuente: Autores

Con el proposito de estimar el coeficiente K, asociado al periodo fundamental de
vibracion de la estructura, se hara uso de los valores indicados en la Tabla 25, los cuales
se encuentran establecidos conforme a lo dispuesto en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC).
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Tabla 25 Coeficiente de K en funcion de T

Valores de T (s) K

<0.5 | 1
0.5<T<25 | 075+050T

0.5<T<25 | 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Los resultados presentados en la Tabla 26 seran utilizados como referencia para definir
los patrones de carga correspondientes al andlisis del sismo estatico. Estos valores
permitiran establecer las solicitaciones laterales necesarias para la evaluacion estructural

bajo este tipo de accion sismica.

Tabla 26 Coeficientes de analisis estatico

Tipo Direccion Y Direccion X
T (segundos) | 0.321 0.611
C | 0.205 0.205
K | 1 1.055

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

4.5.2 Distribucion de cargas laterales entre niveles

El andlisis sismico estatico en edificaciones se basa en aplicar fuerzas horizontales en los
centros de masa de los distintos pisos. Estas fuerzas son determinadas a partir del calculo
de la cortante basal. El procedimiento para dicha determinacion se detalla a continuacion.

Cs = 0.205
W reactiva = 1123.52 Ton
Vdisefio = 0.205 * 1123.52 Ton = 230.322 Ton

Una vez obtenida la cortante basal de disefio, se procede al calculo de las fuerzas laterales
correspondientes a cada piso, utilizando para ello los datos previamente recopilados y

presentados en la Tabla 27, 28 y 29.

Tabla 27 Calculos sismicos de la estructura

Pisos 5 Unidad
2.8 m
2.8 m
Altura ‘ 2.8 m
125 m
2.5 m



T 1 0.611 Seg
Sa elastica | 0.787 G
V disefio 0.2057 Ton
W sismico | 112352 Ton
Cs | 0.205

Fuente: Autores

Tabla 28 Calculo de fuerzas laterales por cada piso

Piso hi HI
(entrepiso)

Terraza 2,8 13,4
Planta 3 2,8 10,6
Planta 2 2,8 7,8
Planta 1 2,5 5

Mezanine 2,5 2,5

Mass X

tonf-s2/m

22,9574
25,38338
25,64129
25,64181
14,90448

Fuente: Autores

wiI

225,212094
249,0109578
251,5410549
251,5461561
146,2129488

Tabla 29 Fuerzas laterales para el sentido X y sentido Y

WI*HI*kx aix fix WI*HI*Ky ai¥Y fiy
3485,385526 | 0,333426765 77,0368537  3017,84206  0,326512938  75,4394429
3009,04581 | 0,287858087  66,5084021  2639,51615  0,285580278  65,9821237
2198,946844 | 0,210360583  48,6029293  1962,02023 0212279164  49,0462092
1375,246425 | 0,131561907  30,3968261  1257,73078  0,136079147  31,4405153
384,6019795 | 0,036792657  8,50078885 365532372  0,039548474  9,13750885
10453,22658 9242,64159

Fuente: Autores

4.5.3 Cargas verticales por piso

Para determinar la carga vertical total por piso, se realizd un corte en el modelo

estructural, lo que permitié identificar y cuantificar las cargas gravitacionales en cada

nivel como se visualiza en la tabla 30.

Tabla 30 Fuerza vertical por piso

Nivel P(ton)
Terraza 301,3842
Planta 3 595,6864
Planta 2 892,78
Planta 1 | 1187,0859
Mezanine | 1355,1476
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Fuente: autores

Se observa que el mezanine concentra la mayor carga vertical (1355,15 ton), seguido de
la planta 1 (1187,09 ton), lo cual es coherente con la acumulacion de cargas desde los
niveles superiores. A medida que se asciende, las cargas disminuyen, siendo la terraza el
nivel con menor carga (301,38 ton). Esta distribucion es consistente con el
comportamiento esperado de estructuras gravitacionales, en donde las cargas verticales

se van sumando hacia abajo.
4.5.4 Cortantes por piso

De acuerdo con lo establecido en la NEC-SE-DS, se debe realizar un ajuste al cortante

sismico basal cuando no se cumple con la condicion indicada por la normativa.

sismo dinamico .
——— > 0,85 (estructuras irregulares)
sismo estatico

Si se determina la necesidad de realizar un ajuste, se debe calcular el 85 % del cortante
requerido y dividirlo entre la relacion entre la fuerza sismica obtenida del analisis
dinamico y la del analisis estatico. El resultado de esta operacion debe ser multiplicado
por la gravedad para obtener el valor ajustado. (ver tabla 31)

Tabla 31 Cortantes

Sismo Eje X (Ton) Eje Y (Ton)
Estdtico 231,0458 231,0458
Dindmico 135,6765 112,2929
Relacién D/E \ 0,587 0,486

Fuente: Autores

Debido a que las proporciones evaluadas no cumplieron con el minimo del 85 %

establecido, se realizd el ajuste correspondiente. Para ello, se recalcularon los valores
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considerando la gravedad en cada analisis, obteniéndose resultados actualizados que se

muestran en la Tabla 32

Tabla 32 Reajuste de cortante

Sismo Eje X (Ton) Eje Y (Ton)
Estdtico \ 231,0458 231,0458
Dindmico \ 196,4554 196,4554
Relacion D/E \ 0,85 0,85

Fuente: Autores

Se analizaron las cortantes por piso, observandose que los valores obtenidos varian segun

la direccion del eje considerado en el analisis estructural. (ver tabla 33 y 34)

Tabla 33 Cortante por piso en el eje X

Nivel

Vx(ton)

Terraza
Planta 3
Planta 2
Planta 1

Mezanine

77,0369
143,5453
192,1482
222,5451
231,0458

Fuente: Autores

Tabla 34 Cortante por piso en el eje Y

Nivel

Vy(ton)

Terraza
Planta 3
Planta 2
Planta 1

Mezanine

75,4395
141,4216
190,4678
221,9083
231,0458

Fuente: autores

El cortante mas alto se presenta en el mezanine, con 231,05 toneladas, y va disminuyendo

a medida que se asciende.
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4.5.5 Indices de estabilidad

Se determinaron los indices de estabilidad en la direccion X, verificando que los valores
obtenidos se mantuvieran por debajo del limite de 0.30 establecido por la normativa. (ver

tabla 35y 36)
Tabla 35 Calculo de indices de estabilidad por piso en el eje X

Nivel P (ton) Vx(ton) Hi  Desplazamiento  Q (indice de
(m) (m) estabilidad)

Terraza 301,3842 77,0369 2.8 0,043758 0,061139392
Planta 3 | 595,6864  143,5453 2.8 0,037184 0,05510954
Planta 2 892,78 192,1482 2,8 0,027727 0,046010079
Planta 1 | 1187,0859 2225451 25 0,0163 0,034778569
Mezanine | 1355,1476  231,0458 2.5 0,005606 0,013152297

Fuente: autores

Tabla 36 Calculo de indices de estabilidad por piso en el eje Y

Nivel P (ton) Vy (ton) Hi  Desplazamiento 0 (indice de

(m) (m) estabilidad)

Terraza 301,3842 75,4395 2,8 0,032658 0,046596493
Planta 3 | 595,6864 141,4216 2,8 0,02803 0,042166447
Planta 2 892,78 190,4678 2,8 0,021264 0,035596707
Planta 1 | 1187,0859 221,9083 2.5 0,012848 0,02749186
Mezanine | 1355,1476 231,0458 2,5 0,003575 0,008387346

Fuente: autores

€C,, 9

Se observa que el valor mas alto corresponde a la terraza en el sentido “x” y en el sentido
“y”, con un Q de 0.0611 y Q de 0,0465, y va disminuyendo progresivamente hacia la
base. Esto se debe a que, a pesar de que los pisos inferiores soportan mayores cargas
verticales y fuerzas cortantes, sus desplazamientos son menores, lo que reduce su
contribucion al efecto P-Delta. Todos los valores obtenidos se mantuvieran por debajo
del limite de 0.30 establecido por la normativa, lo que indica que la estructura no es

vulnerable a inestabilidad.
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4.5.6 Distorsiones de piso

Se establece como criterio que el promedio de los desplazamientos entre pisos debe
superar al del ultimo nivel, con el fin de evitar irregularidades estructurales. Para ello, se
consideran los casos de carga sismica en las direcciones X y Y, los cuales permiten

obtener las deformaciones maximas requeridas para el analisis.

Ilustracion 85 Distorsion de piso en X
[3 Deformed Shape x

Load Case/Load Combination/Modal Case

Q Case () Combo () Mode

[sismox ~ || Step Number ~ ~|[1 =
Sealing

© Automatic

() User Defined

Contour Options

(C) Draw Contours on Objects

splacement UZ

Options
() Wire Shadow
@ Cubic Curve

Animation Controls
Start Time o SEC
End Time 0 sec
Time Increment 01 sec

QK Close HApply

Fuente: Autores
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[lustracion 86 Distorsion de piso en Y

A peformed Shape x

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case () Combo ) Mode
SISMOY v | StepNumber S
Scaling
© Automatic
(O User Defined Scale Factor
Contour Options

[CJ Draw Contours on Objects
Contour Component

Show Contours for Displacement UZ

Contour Range
Minimum Value for Contour Range cm
Maximum Value for Contour Range cm

Options Hinge State Colored Dots are For

[ Wire Shadow © B.C. Dand E Points
8 Cubic Curve () 10, LS and CP Acceptance Points
Animation Controls
Start Time o sec
End Time o seC
Time Increment 01 seC
| 0K | Clse | Apply

Fuente: Autores
Esto permite obtener la vista en planta de la estructura considerando los efectos del sismo

estatico.
Ilustracion 87 Vista en planta de la estructura bajo la accion del sismo en direccion X.

Fuente: Autores
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Ilustracion 88 Vista en planta de la estructura bajo la accion del sismo

en direccion Y.

> 423 em) @ Stifem) ° 337 (am) @so(avo @mm@sm-x

Fuente: Autores

Desplazamiento en dos puntos escogidos donde mas se deforma.

[lustracion 89 Desplazamientos generados por el sismo en direccion X —

primer punto de control.

E Point Displacements

Tower and Stroy Label Unigue Mame
| TERRAZA 2 1141

Poirt Displacement and Drift

X T i
Translation, cm 26779 0.1876 -0,0236
Rotation, rad -0.000036 0.000931 0.000843
Drift 0.001365 0.000135

Fuente: Autores
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Ilustracion 90 Desplazamientos generados por el sismo en direccion X —

Segundo punto de control

E Paint Displacements
Object 1D

Tower and Stroy Label Unigue Mame
TERRAZA 28 70

Point Displacement and Drift

X Y z
Translation, cm 43832 0,1914 0.0731
Rotation, rad 0.000097 0.000378 0.000866
Dirift 0002357 0.000164

Fuente: Autores

Ilustracion 91 Desplazamientos generados por el sismo en direccion Y —

Primer punto de control.

I3 Point Displacements *
Object D

Tower and Stroy Label Unique Mame
TERRAZA 12 141

Point Displacemert and Drift

X Y z
Translation, cm 15781 0, 7867 0.0256
Rotation, rad -0,000443 0.000400 -0,001969
Dirift 0.000642 0,000646

Fuente: Autores
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[lustracion 92 Desplazamientos generados por el sismo en direccion Y —

Segundo punto de control
[3 Point Displacements *
Object 1D

Tower and Stroy Label Unigue Mame
TERRAZA 28 70

Poirt Displacement and Drift

X Y z
Translation, cm -2.3579 0,7907 0,.2506
Rotation, rad -0,000544 -0,000040 -0,0019593
Drift 0.D00960 0.000649

Fuente: Autores

Una vez definidos los valores de entrada, se procede con el célculo y la verificacion de la

distorsion entre pisos.

) » 1,2 * (Desplazamiento 1 + Desplazamiento 2)
Distorsion = [

2

1,2 * (2,6779 + 4,3832)
2

Distorsion = [

Distorsionen X = 4,237 cm
4,237 cm < 4,3832cm

No cumple con el criterio establecido, presenta distorsion.

1,2 x (Desplazamiento 1 + Desplazamiento 2)
2

Distorsion = [

1,2 x (0,7867 + 0,7907)
2

Distorsion = [

DistorsionenY = 0,94644 cm
0,94644 cm >0,7907 cm

Cumple, no presenta distorsion de piso.
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Tabla 37 Resultados de la verificacion de distorsion entre pisos.

Distorsiones de piso

Direccion X

Desplazamiento 1 2,6779 Torsion
Desplazamiento 2 4,3832
4,23666 No Cumple, Presenta
Distorsion
Direccion Y
Desplazamiento 1 0,7867 Torsion
Desplazamiento 2 0,7907

0,94644 Cumple

Fuente: Autores

4.5.7 Deflexiones de piso

Para seleccionar la viga critica, se identifica aquella que presenta el mayor momento
flector, mediante la revision de los datos estructurales. A continuacion, se muestra la tabla

con los momentos maximos correspondientes a los diferentes elementos horizontales.

Tabla 38 Momentos maximos de las vigas.

Piso Viga Numero Caso V2 T M3

3TA. P ALTA B34 216 Combo de 8,219 487,056  -2887,7
servicio

2DA. PALTA B34 191 Combo de 8,2117 486,514 -2882
servicio

IRA.PALTA B34 97 Combo de 8,7736 492,049  -2840,4
servicio

3TA. P ALTA B34 216 Combo de 8,1525 487,056  -2757,4
servicio

2DA. PALTA B34 191 Combo de 8,1452 486,514  -2751,8
servicio

2DA. PALTA B33 190 Combo de 7,9689 -560,81 -2715,2
servicio

3TA. P ALTA B33 215 Combo de 7,9384 -565,9 -2714.,4
servicio

IRA.PALTA B34 97 Combo de 8,7079 492,049 -2703
servicio

IRA.PALTA B33 96 Combo de 8,5525 -556,52 -2691,9
servicio

3TA. P ALTA B34 216 Combo de 10,1249 476,825 -2612,8
servicio

2DA. PALTA B34 191 Combo de 10,115 476,294  -2607,3
servicio

2DA. PALTA B33 190 Combo de 7,902 -560,81 -2588,2
servicio
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3TA. P ALTA B33 215 Combo de 7,8716 -565,9 -2587,9
servicio

IRA.PALTA B34 97 Combo de 10,0597 481,569 -2559,6
servicio

IRA.PALTA B33 96 Combo de 8,4864 -556,52 -2557,3
servicio

3TA. P ALTA B34 216 Combo de 10,0919 476,825 -2532,3
servicio

2DA. PALTA B34 191 Combo de 10,0821 476,294  -2526,9
servicio

Fuente: Autores

Del analisis se verifica que la viga con el mayor momento flector corresponde al elemento
B20, por lo tanto, se espera que este sea el que presente la mayor deflexion en la

estructura.

Mpax = 2887, 7T * cm
4.5.8 Verificacion de la viga con mayor deflexion

Se verifica que la viga presenta una deflexion de 4,1058 cm. Este valor debe ser
comparado con la deflexion maxima admisible para una viga de hormigén armado con
una longitud de 423 cm, la cual se determina segun los criterios establecidos por la

normativa vigente.

L
360

Por lo tanto, el valor de maxima deflexion es:

423
360

Deflexion maxima = 1,175 cm

Para que la estructura cumpla con la verificacion de deflexiones, la viga analizada debe
presentar una deflexion inferior al valor maximo permitido por la normativa.

4,1058 cm < 1,175 cm

Por lo tanto, no cumple.
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4.5.9 Control de torsion

El control de torsion se lleva a cabo a través del analisis del parametro Rz, considerando
unicamente los ejes X y Y, dado que en estas direcciones se concentra el mayor efecto
torsional sobre la estructura. A continuacion, se presenta la tabla con los distintos valores
obtenidos de R.

Tabla 39 Traslacion de la estructura

Tipos Rz
Modo2 | 0,2039
Modo3 |  0,2913

Fuente: Autores

Al multiplicar estos valores por 100, se expresan en forma de porcentaje. Con ello, se
procede a comprobar si cumplen con los limites establecidos por la normativa
correspondiente.

Traslacion en X = 0,2039*100 = 20,39% <10% No cumple.

Traslacion en Y =0,2913*100 = 29,13% < 10% No cumple.

Ambos valores superan el limite del 10 % establecido por la NEC-2015 para estructuras
con comportamiento principalmente traslacional, lo que indica que la edificacion presenta

un comportamiento torsional significativo en ambos ejes.
4.6 Resultados del analisis estatico no lineal
4.6.1 Comportamiento no lineal del concreto

Como resultado del anélisis estructural realizado, se evidencia que el concreto no presenta
un comportamiento estrictamente lineal ante cargas de gran magnitud. Ver la ilustracion

93y 94
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[ustracion 93 Comportamiento no lineal de la columna de concreto de 50x50, Fc

280kg/cm?2

Comportamiento no lineal del concreto

035

Esfuerzos (Tonf/cm)

0,005 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformaciones

— =Comportamiento confinado

Fuente: Autores

Iustracion 94 Comportamiento no lineal de la columna de concreto de 35x35, Fc

240 kg/cm?2

Comportamiento no lineal del concreto

Esfuerzos (Tonf/cm)

-0,005 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Deformaciones

— =Comportamiento confinado

Fuente: Autores

Las curvas muestran como el concreto responde inicialmente de forma lineal, alcanzando
su resistencia maxima, y luego pierde capacidad a medida que aumentan las
deformaciones. La linea discontinua refleja el efecto del confinamiento, que mejora la
ductilidad del material, permitiendo que soporte mayores deformaciones sin fallar

bruscamente.
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Para el fy, su comportamiento con el concreto. Ver la ilustracion 95.

[lustracion 95 Comportamiento no lineal del acero Fy 4200

Comportamiento no lineal del concreto

Esfuerzos (Tonf/em)

Deformaciones

—e— Comportamiento

Fuente: Autores

En la grafica se observa que, inicialmente, el acero responde de forma lineal elastica,
donde los esfuerzos aumentan proporcionalmente con la deformacion. Al alcanzar el
limite de fluencia, el material entra en una etapa pléastica, donde puede seguir
deformandose sin un incremento significativo en el esfuerzo. Esta zona plana de la curva
es clave para la disipacion de energia durante eventos sismicos. Posteriormente, la curva
presenta un leve endurecimiento por deformacion, hasta llegar a una deformacion
maxima, seguida por una pérdida de resistencia que indica el inicio del deterioro del

material.
4.6.2 Espectro demanda/capacidad y punto de desempeiio

Las siguientes ilustraciones comparan el espectro de demanda sismica con la curva de
capacidad estructural en coordenadas espectrales, resultado del anélisis estatico no lineal
(pushover). Estas imagenes corresponden a los diferentes niveles de amenaza sismica
evaluados (frecuente, ocasional, raro y muy raro) y estan enfocadas en la direccion X
de la estructura, lo que permite visualizar claramente el punto de desempeno alcanzado

en cada escenario.
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para un sismo de 72 afos
FEMA 440 Equivalent Linearization
07 -
&8 Legend

545 -

9
=

Spectral Acceleration,
= N N w
8 o ® q
| | i )

g
.

°
&
!

i

—¢— Capacity
=== Single Demand
Period Line

482 - e Demand Family

0,20 4 !

Spectral Displacement, cm

T secant = 0,658 sec; T effective = 0,658 sec; Ductility ratio = 1, Damping ratio, Beff = 0,05

1 ' 1 ' 1 1 ' '
-13 62 137 212 288 363 438 514 589 66.4

1
739

Fuente: Autores

Ilustracion 96 Espectro demanda/capacidad y punto de desempeifio en sentido "x"

La estructura se mantiene en el rango elastico porque la ductilidad en el punto de

desempefio es igual a 1.0, indicando que no se supera el limite de fluencia. No hay dafio

ni

comportamiento tipicamente elastico segin FEMA 440.

para un sismo de 225 afios
FEMA 440 Equivalent Linearization

'
822

6,52 -
Legend
—st— Capacity
S === Single Demand
Period Line
5,07 - s Demand Family
o) 435 -
&
O
® 3,62 -
-
2,
@
© 290 -
o
<
S 247
=
o
@
Q.
w 145-
073 - /"‘
0,00
072 o § 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
46 40 127 214 301 388 475 56,2 649 736

Spectral Displacement, cm

T secant = 0,658 sec; T effective = 0,658 sec; Ductility ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0,05
Fuente: Autores
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respalda un

[lustracion 97 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en sentido "x"



La estructura alcanza su punto de desempefio sin superar el umbral de fluencia, con una
ductilidad igual a 1 y un amortiguamiento efectivo del 5 %. Esto confirma que el edificio
responde dentro del rango eldstico, sin presentar dafios ni deformaciones permanentes, lo

que lo clasifica como habitable para este nivel de amenaza sismica.

[lustracion 98 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en sentido "x"

para un sismo de 475 afios

FEMA 440 Equivalent Linearization
172 Legend
—s¢— Capacity
= Single Demand
Period Line
10,0 - s Demand Family

12 -

Spectral Acceleration, g

024 ' ' ' '

| \ ' ' | |
-4 1" 26 42 57 72 88 103 118 133 149
Spectral Displacement, cm

T secant = 0,658 sec; T effective = 0,658 sec; Ductilty ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0,05

Fuente: Autores

El punto de desempefio se alcanza en el rango inelastico, lo que implica que la estructura
ha superado su limite elastico y comienza a absorber energia a través de deformaciones

permanentes.
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Ilustracion 99 Espectro demanda/capacidad y punto de desempeiio en sentido "x"

para un sismo de 2500 afios

FEMA 440 Equivalent Linearization

136 -

Legend

—¢— Capacity

i Single Demand
Period Line

122 -

107 - e Demand Family

93 -

T

65 -

50 -

Spectral Acceleration, g

36 -
228

08 - A/(#*

07 4 ! ' ' ! i i i i i '
2 16 33 51 69 87 105 122 140 158 176

Spectral Displacement, cm

T secant = 0,658 sec: T effective = 0,658 sec; Ductility ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Fuente: Autores

El punto de desempenio supera ampliamente el rango elastico y entra en una zona de
comportamiento no lineal profundo. La estructura no tiene suficiente capacidad de
deformacion para resistir esta demanda, por lo que se considera no habitable y con

probabilidad de colapso parcial o total.

Las siguientes ilustraciones comparan el espectro de demanda sismica con la curva de
capacidad estructural en coordenadas espectrales, resultado del anélisis estatico no lineal
(Pushover). Estas imagenes corresponden a los diferentes niveles de amenaza sismica
evaluados (frecuente, ocasional, raro y muy raro) y estan enfocadas en la direccion Y de
la estructura, lo que permite visualizar claramente el punto de desempefo alcanzado en

cada escenario.

179



Ilustracion 100 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en sentido "y"

para un sismo de 72 afos

FEMA 440 Equivalent Linearization
57
Legend
—¢— Capacity
513 -
—&— Single Demand
Period Line
455 - s Demand Family
o) 396 -
)
=
w 337 -
-
=
[
© 278 -
o
<
S 22-
=
°
@
Q.
0 161 -
1,02 - ./"x
043 - /
0154 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
-12 6,1 134 208 28,1 355 428 50,2 575 649 722
Spectral Displacement, cm
Snapped to (6,487801, 0,933556) [Capacity, Point 2]
T secant = 0,529 sec; T effective = 0,741 sec; Ductility ratio = 3,137289; Damping ratio, Beff = 0,166438

Fuente: Autores

El analisis espectral indica que la estructura en direccion Y presenta un comportamiento
inelastico moderado, con una ductilidad de 3.14. Aunque supera el limite elastico,
mantiene una respuesta estable y segura. El punto de desempefio se ubica dentro de la
curva de capacidad y el amortiguamiento efectivo del 16.6 % contribuye a una adecuada
disipacion de energia.

Tlustracion 101 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en sentido "y"

para un sismo de 225 afios

FEMA 440 Equivalent Linearization
678 -
Legend
—¢— Capacity
6,08 - e Single Demand
Period Line

539 - s Demand Family

g

ES
3
'

w
8
!

w
3
1

2,60 -

Spectral Acceleration,

8
:

1,20 -
u}x

0,50 - /

0,19 o 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1
-40 47 134 221 308 396 483 57,0 657 744 832

Spectral Displacement, cm

T secant = 0,529 sec; T effective = 0,741 sec; Ductility ratio = 3,137289; Damping ratio, Beff = 0,166438

Fuente: Autores
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La estructura muestra un comportamiento inelastico moderado, con una ductilidad de
3.13. El punto de desempeiio se ubica atin dentro de la curva de capacidad, lo que indica
que, a pesar de la exigencia sismica, la estructura conserva su integridad y puede disipar

energia sin fallas significativas. La respuesta sigue siendo aceptable y controlada.

[lustracion 102 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en sentido "y"

para un sismo de 475 afios

FEMA 440 Equivalent Linearization
9,97 -
Legend
—g¢— Capacity
8,94 - =@ Single Demand
Period Line
7.90 - Demand Family
o) 6,87 -
=
o
B 583-
-
=
@
© 479 -
o
<
S 376-
=
©
@
Q.
w 272-
1,69 -
0,85 - /'
0,38 4 ' ' ' ' 1 ' | ' ' '
-3 10 23 35 48 61 74 87 100 113 126
Spectral Displacement, cm
Snapped to (6,487801, 0,933556) [Capacity, Point 2]
T secant = 0,529 sec; T effective = 0,741 sec; Ductility ratio = 3,137289; Damping ratio, Beff = 0,166438

Fuente: Autores

La estructura opera en un régimen ineldstico moderado, con una ductilidad de 3.13, lo
que indica que ha superado la fluencia sin comprometer su estabilidad. El punto de
desempeio se mantiene dentro de la curva de capacidad, demostrando que la demanda

sismica puede ser absorbida sin falla estructural.
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[lustracion 103 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en sentido "y" para un

sismo de 2500 afios

FEMA 440 Equivalent Linearization
42 -
e Legend
—s¢— Capacity
=== Single Demand
Period Line
11 - s Demand Family

e

8,0 -

12,6 -

6,5 -

50 -

Spectral Acceleration, g

34-

03 -

124 ' ' ' ' ' ' | 1 1
-8 1 30 49 68 88 107 126 145 165 184

Spectral Displacement, cm

Snapped to (6,487801, 0,933556) [Capacity, Point 2]
T secant = 0,529 sec; T effective = 0,741 sec; Ductilty ratio = 3,137289; Damping ratio, Beff = 0,166438

Fuente: Autores
La estructura presenta un comportamiento inelastico con una ductilidad de 3.13. El punto
de desempeio permanece dentro de la curva de capacidad, lo que indica que la demanda
sismica es cubierta por la capacidad resistente. El amortiguamiento efectivo de 16.6 %
ayuda a reducir la respuesta sismica, permitiendo que la estructura conserve estabilidad y

control de deformaciones pese a la severidad del evento.
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4.6.3 Curva de capacidad

La curva Pushover representa la relacion entre el desplazamiento experimentado por el
edificio y la cortante que actaa sobre ¢l, evidenciando el comportamiento estructural tanto

en la etapa eldstica como en la ineléstica. Ver la ilustracion 104 y 105
Ilustracion 104 Curva de desempefio sismico, direccion X

Curva de desempeiio Sismo,direccion en X
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Cortante basal (Ton)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Desaplazamiento (cm)

Fuente: Autores

La etapa inicial de la curva muestra un comportamiento lineal entre la fuerza cortante
basal y el desplazamiento estructural, lo que indica que la estructura responde de manera
elastica, es decir, sin dafios ni deformaciones permanentes. Esta etapa se extiende hasta

aproximadamente los 10 cm de desplazamiento.

A partir de ese punto, la pendiente de la curva comienza a disminuir, marcando el inicio
del comportamiento no lineal. El cortante basal maximo alcanza un valor cercano a las
875,08 toneladas con un desplazamiento de aproximadamente 18,35 cm, Este punto

representa la capacidad maxima de la estructura.
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Tlustracion 105 Curva de desempefio sismico, direccion Y

Curva de desempeiio Sismo,direccion en Y
1200

1000
800
600

400

Cortante basal (Ton)

200

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Desaplazamiento (cm)

Fuente: Autores

4.6.4 Curva Capacidad

En la tabla 40 junto con la siguiente ilustracion se presentan los niveles de desempefio
estructural en direccion X, expresados en términos de desplazamiento, junto con las

demandas sismicas asociadas a distintos periodos de retorno.

Tabla 40 Niveles de desempefio estructural en sentido X

Niveles de desempenio estructural - Desplazamiento

10 Ls CP Colapso 72 225 475 2500
ANOS ANOS ANOS ANOS
6,7749 | 10,2474 13,7199 17,1924 47176  6,8972  9,2924 13,5514

Fuente: Autores
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Ilustracion 106 Curva de capacidad en sentido X

Curva de capacidad en sentido "X"
1200

1000

\

800

600

400

Cortante Bassal (Ton)

200

Sy S VA i L

0 £ o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Desplazamiento (cm)
—@— Curva de Capacidad |0
Ls CcP
@ (C0lapso = @ = 72 Afios
= ) = 225 Aflos #® = 475 Afios
= @ = 2500 Afios
Fuente: Autores
Ductilidad Maxima
Datos:
DY': Desplazamiento de fluencia (6,7749 cm).
DU: Desplazamiento ultimo o maximo (18,35 cm).
DY
— = 2,708527063
DU
Tabla 41 Ductilidad en sentido “X”
Sismos Ductilidad de Ductilidad de reserva
demanda
72 anos 0,696335001 2,012192062 Edificio Habitable
225 arios 1,018051927 1,690475136 Edificio Habitable
475 anos 1,371592201 1,336934863 No es habitable
2500 arios 2,000236166 0,708290897 No es habitable

Fuente: Autores
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En direccion X, la estructura alcanza los desplazamientos exigidos por los sismos de 475
y 2500 afos, pero no dispone de la ductilidad suficiente para considerarse habitable. Para
el evento de 475 afios, la ductilidad de reserva es apenas 1.33 frente a una demanda de
1.37, sin margen de seguridad. En el caso de 2500 afios, la demanda (2.00) supera
ampliamente la reserva (0.71), lo que indica riesgo de comportamiento inestable o colapso
local.

Cortante de la estructura

Tabla 42 Cortante de la estructura en sentido "X"

V diserio
231,1247886 Ton
V elastico
970,7240448 Ton
V maximo
8750778
Sobre resistencia
3,786170256 Minimo 3 para
estructuras de
hormigon
Factor de
reduccion R
4,199999708

Fuente: Autores
Aunque la estructura en direccion X presenta un buen indice de sobre resistencia (3.78),
superior al minimo exigido por la norma, no alcanza la ductilidad necesaria para eventos
sismicos de 475 y 2500 afios. Esto significa que, si bien puede resistir grandes fuerzas, su
capacidad de deformacion es limitada, lo que la vuelve vulnerable a comportamientos

inestables ante demandas sismicas extremas.

En la tabla 43 junto con la siguiente ilustracion se presentan los niveles de desempeiio
estructural en direccion X, expresados en términos de desplazamiento, junto con las

demandas sismicas asociadas a distintos periodos de retorno.
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Tabla 43 Niveles de desempefio estructural en sentido "Y"

Niveles de desemperio estructural - Desplazamiento

10 Ls CP Colapso 72 225 475 2500 ANOS
ANOS ANOS ANOS
4,4598 | 79191 11,3784 14,8377 2.8635 3,8757 4,958 7,2688

Fuente: Autores

Ilustracion 107 Curva de capacidad en sentido Y

Curva de capacidad en sentido "Y"
1400

1200

/

-
(=]
(=]
(=]

\

o]
=]
(=]

=2}
=]
(=]

\

00

Cortante Bassal (Ton)

-
[=]
[=]

200

(=]
N

[=]
.\

e ———
o

10 12 14 16 18
Desplazamiento (cm)

—=@— Curva de capacidad = <& = 72 afios = oy = 775 afios
== 10 ® = 475 afios = 4 = 7500 afios
LS CcpP @ Colapso

Fuente: Autores

Se observa que la curva de capacidad atraviesa progresivamente los tres primeros niveles

y se aproxima al umbral de colapso, sin rebasarlo.
Ductilidad Maxima

Datos:

DY: Desplazamiento de fluencia (4,4598cm).

DU: Desplazamiento ultimo o maximo (15,9908cm).
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DY
— = 3,585541953
DU

Tabla 44 Ductilidad en sentido “Y”

Sismos Ductilidad de Ductilidad de reserva
demanda
72 anos 0,642069151 2,943472801 Edificio Habitable
225 afios 0,869030001 2,716511951 Edificio Habitable
475 arios 1,111709045 2,473832907 Edificio Habitable
2500 arios 1,629848872 1,95569308 Edificio Habitable

Fuente: Autores

En direccion Y, la estructura presenta una ductilidad maxima de 3.59, superior a la
demanda sismica en todos los niveles de amenaza. Incluso para el sismo de 2500 afios,
cuya ductilidad de demanda es 1.63, la estructura mantiene una reserva adecuada de
capacidad, lo que permite mantener un desempeio estructural seguro y predecible. Por
tanto, se clasifica como habitable frente a todos los escenarios sismicos evaluados,
evidenciando una adecuada capacidad de deformacion y disipacion de energia.

Tabla 45 Cortante de la estructura en sentido "Y"

V diserio
231,1247886 Ton

V elastico
970,7240448 Ton

V maximo
1127,6288 Ton

Sobre resistencia

4,878874338 Minimo 3 para
estructuras de
hormigon
Factor de
reduccion R
4,199999708

Fuente: Autores
Se obtiene para el sentido “Y” En direccion Y, la estructura presenta una ductilidad
maxima de 3.59, superior a la demanda sismica en todos los niveles de amenaza. Incluso

para el sismo de 2500 anos, cuya ductilidad de demanda es 1.63, La estructura posee
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margen de seguridad, asegurando estabilidad. Por tanto, se clasifica como habitable frente
a todos los escenarios sismicos evaluados, evidenciando una adecuada capacidad de

deformacion y disipacion de energia.

Se evidencia que la estructura experimentaria dafios importantes en un sismo severo,

pero mantendria su integridad estructural.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Elanalisis de la literatura cientifica permitio identificar que los métodos empiricos
como FEMA P-154 y los analisis no lineales tipo pushover son herramientas
complementarias para evaluar la vulnerabilidad sismica en estructuras de marcos
a momento. Esta revision también permitio comprender que, edificaciones con
volados o irregularidades pueden desarrollar concentraciones de esfuerzo que
alteran su desempefio estructural, por lo que su analisis debe incluir
consideraciones adicionales sobre deformabilidad y resistencia.

e El levantamiento en campo reveld que el edificio, aunque construido
recientemente, presenta una irregularidad en planta significativa, lo cual incide
directamente en su respuesta sismica. A pesar de que los resultados de FEMA P-
154 (puntaje NEC: 3.5 e internacional: 4.9) indican una baja vulnerabilidad
sismica debido a su clasificacion como tipo C2 sobre suelo tipo D, la irregularidad
detectada justifica un analisis mas detallado mediante modelos computacionales.

e Al aplicar tanto métodos empiricos como el analisis no lineal, se pudo determinar
que el edificio muestra un comportamiento sismico desigual segtn la direccion
del sismo: en direccion “X” solo cumple con los niveles de amenaza de 72 y 225
anos (habitable), pero falla frente a los de 475 y 2500 anos (no habitable por
insuficiencia de ductilidad); mientras que en direccion “Y” mantiene un
comportamiento favorable en todos los escenarios. Esto valida la importancia de

combinar ambas metodologias para obtener un diagnostico completo y confiable.
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5.2 Recomendaciones

e Se sugiere realizar inspecciones técnicas periddicas en edificaciones con
caracteristicas similares a la analizada, especialmente en zonas donde existan
volados o elementos sobresalientes, ya que estas areas pueden presentar mayor
sensibilidad ante esfuerzos inducidos por cargas sismicas acumuladas.

e Considerando que la estructura mostré un buen desempefio ante amenazas
sismicas moderadas pero limitado frente a eventos extremos, se recomienda
evaluar medidas de refuerzo que incrementen la capacidad de disipacion de
energia y mejoren su comportamiento ineldstico.

e La aplicacion conjunta del método FEMA P-154 y el andlisis no lineal tipo
Pushover resulto util para una evaluacion integral. Por ello, se recomienda seguir
utilizando enfoques combinados que permitan contrastar diagndsticos empiricos

con resultados numéricos detallados.
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Anexos:

Anexo 1.

Anexo 2.

Curva Pushover en sentido en X

Curva de capacidad en X
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Anexo 3. Modelado en el Software
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Anexo 4. Formacion de rotulas en sentido en X-X

Mezanine
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Anexo 5. Formacion de rotulas en sentido en Y-Y

Mezanine
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Anexo 6. Estructura analizada
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Anexo 7. Planos estructurales — Cimentacion y columnas
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PLANOS ESTRUCTURALES
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Anexo 8. Planos estructurales — Mezanine.
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Anexo 9. Planos estructurales —Primera Planta Alta, columnas y vigas.
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Anexo 10. Planos estructurales — Segunda Planta Alta, columnas y vigas.
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Anexo 11. Planos estructurales — Tercera Planta Alta, columnas y vigas.
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Anexo 12. Planos estructurales — Terraza, columnas y vigas.
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