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RESUMEN

Se evalud la vulnerabilidad sismica de marcos especiales a momento en edificaciones de
la ciudad de Machala. Para ello, se inicid con la seleccion de una metodologia integral
que permitiera analizar el desempeno estructural frente a eventos sismicos. La evaluacion
se estructuré en dos componentes: uno cualitativo, mediante formularios de inspeccion
visual rapida (FEMA P-154 y la planilla adaptada por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion - NEC), y otro cuantitativo, mediante un analisis pushover desarrollado a
partir de modelos estructurales generados en los programas SAP2000 y ETABS. Los
resultados obtenidos indican que, segun las planillas, la edificacién cumple con el puntaje
minimo exigido para su tipologia; no obstante, se identificd la presencia de un piso
adicional no registrado en los planos originales, lo cual requiere una evaluacion
estructural mas detallada. El analisis pushover evidencio que la estructura mantiene un
desempefio aceptable unicamente frente a sismos frecuentes (periodo de retorno de 72
afos), preservando la habitabilidad. No obstante, a partir del sismo de 225 afios, la
demanda estructural supera su capacidad de reserva, comprometiendo progresivamente
la funcionalidad. Se concluye que la edificacion requiere reforzamiento para garantizar

seguridad sismica conforme a la normativa vigente.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, marcos especiales a momento, edificaciones,

FEMA P-154, pushover.



ABSTRACT

The seismic vulnerability of special moment frames in buildings in the city of Machala
was evaluated. The first step was the selection of a comprehensive methodology to
analyze the structural behavior in the face of seismic events. The evaluation was
structured in two components: a qualitative one, using quick visual inspection forms
(FEMA P-154 and the form adapted by the Ecuadorian Construction Standard - NEC),
and a quantitative one, using a pushover analysis developed from structural models
generated in SAP2000 and ETABS programs. The results obtained indicate that,
according to the schedules, the building complies with the minimum score required for
its typology; however, the presence of an additional floor not recorded in the original
plans was identified, which requires a more detailed structural evaluation. The pushover
analysis showed that the structure maintains an acceptable performance only in the face
of frequent earthquakes (72-year return period), preserving habitability. However, after
the 225-year earthquake, the structural demand exceeds its reserve capacity, progressively
compromising functionality. It is concluded that the building requires reinforcement to

ensure seismic safety in accordance with current regulations.

Key words: Seismic vulnerability, special moment frames, buildings, FEMA P-154,

pushover.



CONTENIDO

INTRODUCCION ....ciriimiiieiiieeiieseesseessseessss st st sssss sttt sss st sssessssssssons 13
Importancia del teIMA.............cccueiiiiiiiiiii et sree s 13
Actualidad de 1a problemAtica ..............cooovviiiiiiiniiiie e 13
Estructura del trabajo ...........occcooiiiiiiiiiii s 14

1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........cccccoiiiiiiiiieeieenee e 16
1.1 ANEECEUERIILES ......cooueeiiiiiieiie ettt ettt ettt e e s ebee e st e sbeeessee e s beeesneeesareesneeesaneeanns 16
1.2 Descripcion de la situacion problematica (causas y efectos) ...........ccoceevieerieeeniennns 19
1.3 Formulacion del problema (preguntas cientificas)............c..ccooceeveeniniininininneee 20
1.4 Delimitacion del objeto de eStudio ...............ccoceeiiiiiiniiniiiii e 21
1.5 JUSHHIICACION ...ttt ettt e et e e s b e snee e sbee e 22
1.6 Objetivos: general y eSpecifiCcos ............ccociriiiiiiiiiiiiiiniiieeeee e 23

1.6.1 ODBJetivo GENETAL........cccueeueiieiiiiiiiiieeeseeete sttt sttt 23
1.6.2 ODbjetivos ESPECIfICOS ..uuveueeiuiiiiiiiiiiieieesite sttt sttt sttt 23

2. CAPITULO II: MARCO TEORICO...........ooooiiiiieeeeeeeeeeeseseseeeseses s ssessesnesnesseees 24

2.1 Antecedentes ContexXtuales .............ccoceiiiiiiiiiiiniiiiiiecee et 24
20 L] MACTO ettt ettt ettt ettt sttt e bt e s b et e ab e e st e e snee e saree s 24
2012 MESO .ottt ettt ettt ettt s hbe e s be e bt e ate e s beeesaree s 25
2. L3 MICTO .ottt re e nanee s 26

2.2 Antecedentes Conceptuales ..............ocooeviiiiiiiiiiiiiiiiic 27
2.2.1 ANGLISIS @STUCHUFAL ...ttt st st s 27
2.2.2 Vulnerabilidad SISTICQ .........c.cccovieieiiiieiiniieeeiestetest ettt 27
2.2.3 Marcos especiales @ MOMENtO (SME) .......cocoooveiiiiiiiiiiiiiiieteseeeeeesee e 28
2.2.4 PeliGUO SISTICO ettt ettt ettt st sttt sttt be e sbee st eeeeean 28
2.2.5 DUCHTIAQU. ...ttt sttt s 28
2.2.6 DEFIVA A PISO «eovveeeeeiieciieciieieeseesiee st sttt sttt e ste sttt esbe s sbe e beesbaesaaesatesseenteen 28
2.2.7 COMPOTtAMIENIO @LASTICO ....vvveveeeeeerieireirieriieesieeseeseessestestesssessseesseesseesseesssessesnsens 29
2.2.8 Andalisis estatico no [INEAl (PUSHOVET) ..........cccueeeeeecieesieesiieesieessesesaeessesssseesssees 29
2.2.9 ROTULAS PIASTICAS ..ottt ettt ettt sttt be e sttt eee s 29
2.2.10 Curva de capacCidad ..............ccouooviuieiiieiniiiiiiieisiieeesieesiieessieessteesieessiseesteessbaesssee s 30
2.2.11 Analisis Dindmico Incremental (IDA) .........cccuouveievcueinieiniiiiiniieeniieenieenieessiseesnees 30
2.2.12 Método de Fuerza Lateral Equivalente (ELF) ...........ccocooioiiioiiioniiiiiinienieeeeenn 30
2.2.13 Evaluacion Visual RAPIAQ ...............cccureeeenireeiinieeiiseeesresee st 31
2.2.14 Cortante BaSAL @STALICO .........ccueeccureeieeeeeeeeieesceeesteeseessee e sreeesteeesraeesteessseeesnsees 31



2.2.15 Cortante bASAL AINAMUICO ........ueeeneeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeieeseesss s sssssssssasssnnns 31

2.2.16 CONLFOL AE LOFSTION ...ttt s s s 31
2.2.17 Deflexiones de elementos .............couuirvuiriieiiisieinieiieieeeee et 32
2.2.18 DiStOVSIONES A PISO .ocuveveeeeesieieiiirenieesieeesiteesteessiteesteessteessstessseeessseesssesssseessasees 32
2.2.19 Indices de eStABIlIAAA................ccccvevererenerereseireeesesisesse e 32
2.2.20 Control de aSENtAMICHLOS .........c.eevueereirieieiiieiieesie ettt sttt ettt st eeeeees 32
2.2.21 AlADEO €1 LOSAS ...t 33
2.2.22 RESONANCIA ...ttt ettt sb e sttt sttt beesbe e st eeeeneees 33
2.2.23 PiSO DIARAO ..ottt ettt 33
2.2.24 COIUMPA COFLA ettt ettt ettt sttt ebe e be e sbe e st e teeeeas 33
2.3 Antecedentes Referenciales ...............ccooeiiiiiiiiiiniiiiineeee e 34
3. CAPITULO II: METODOLOGIA ........cocooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.1 Modalidad basica de la investigacion ................occooiiiiiiiiniiiiin e 35
3.2 Tipo de iNVeStIGACION.........cocueiiiiiiiiiiiieeeee et st 35
3. 2.1 DOCUIMEREAL ..ottt ettt sttt et ettt st et e e beenbeesatesaseensean 35
3.2.2 D@ CAMPO ..ttt ettt sttt ettt sttt ee s 36
3.2.3 DESCHIPIIVA .ttt sttt sttt ettt sre e s sre e e sanee s 36
3.2.4 ODJet0 de @SHUAIO.........cocueeiueiiiieiieiieeeeeeeee ettt e 36
3.2.5 Descripcion de la poblacion y MUESIFA ..........ceeecueeeeinieinieniisiiieceeseesee e 36
3.3 Métodos tedricos con los materiales utilizados ..............c..ccocceeviiiiininiiniiieeee 37
3.3.1 Inspeccion visual rapida del edifiCio ..........ccooouerviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeseeeeee e 37
3.3.2 Andlisis estatico no [Nl (PUSHOVET) ..........ccceeeueeecieeisieeesiiesssieeseseesssessseesssseesssees 52
3.3.2.1 Detalle de dimensiones de elementos estructurales ...........ccoceeveeveeneenerneenneen. 52
3.3.2.2 Configuracion en planta.......c..eceecerereeenireenineceeneneeenee e 52
3.3.2.3 Cargas aplicadas a la eStructura ...........ccoceveevenereeninienenerece e 53
3.3.2.3.1 CAFGA VIVA .ttt ettt ettt e st site e bt esabeesbaessateesbeeenanes 53
3.3.2.4 Disefo de rotulas PIASTICAS .....c.eveveerieereereerie et e e sreebe e e seeesneeeeees 53
3.3.2.4. 1 ROTUIAS @1 VIQAS ..ottt sttt sttt 56
3.3.2.4.1.1 CONAICION I .....cuuoveeereeeeeeee ettt e a e 58
3.3.2.4.1.2 CONAICION II ..o 58

3.3.2.4.2 ROtULAS €1 COIUMPILAS ....ooeeeeeeeeieeieeeieeesieeecee e s e svte e e e tae e snae e e raeesnes 60
3.3.2.4.2.1 CONAICION I ... 64
3.3.2.4.2.2 CONAICION II ..ot 64

3.3.2.5 Niveles de amenaza SISMICA........cc.erverueriereerieneeieneneertesieeee st st eee e esee b saeenes 66



IR I S JAY, (e (53 F: T3 1o ) s DO 66

4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........................ 74
4.1 Analisis de reSultados............cocceeeiiiiiiiiiiiiee e 74
4.1.1 Inspeccion ViSUQl RAPIAQ .............ccoeeeevineesiiieeseseecese ettt 74
4.1.2 Analisis dinamico espectral, sismico estdtico y no lineal estatico ....................c...... 79

4.1.2.1 Propiedades y dimensiones de los documentos estructurales que conforma la

ESITUCTUIA ...ttt 79
4.1.2.2 Configuracion en planta y €levacion..........cocceeveereenieniiisicesieseeseeneenee e 81
4.1.2.3 Cargas aplicadas a 1a eStructura .........c.ceevueeieereenienienceeeeeee e 83
4.1.2.4 Coeficientes para eSpectro iNElAStICO .......vvverrirersierireeieneeeese e 83
4.1.2.5 Curva esfuerzo-deformacion del concreto y del acero de refuerzo..................... 86
4.1.2.5 Periodo de vibracion de la eStructura...........cccceveecvenineenineeicnineeeneeeenenens 88
4.1.2.6 Espectro de disefio de aceleraciones ..........cecceeveereerierieeiiensieesieeseenee e 89
4.1.2.7 Periodo de vibracion T para una eStructura...........ccceeeeerrerereenenseenieseeseeneneens 90
Q12,70 MELOAO 1 ettt sttt sttt be e b e sane e 90

B 1.2.7.2 MELOAO 2 oottt sttt sttt st et et be e saeesane e 91
4.1.2.8 COCfICIENLE SISINICO ...vveuviririieriireeiesre ettt s 91
4.1.2.9 Verificaciones de ajuste de COTtante ..........cceveereereerieriieieeieeiee et 91
4.1.2.10 Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T .......... 93
4.1.2.11 Verificaciones SISIMICAS. .......coereerrerrerieertireertenieeeestesseestesteetessesseessesseeseseesneens 93
4.1.2.11.1 Verificacion de cortante basal estdtico y dindmico ..............cccceevveencecnncnn. 93
4.1.2.11.2 VerificAcCiOn de deriVas ...........ccocuecuieeieseeieeiieneenee sttt 94
4.1.2.11.3 Verificacion de pisO BIANAO ................cccccouevoeeieinieineiniiiiieiieseeseesee e 97
4.1.2.11.4 Fuerzas laterales POr SISO ........c.ccccuvevreeeeieesienieenieesiesiessiessieeseesseessesas 98
4.1.2.11.5 Verificacion de indice de estabilidad...............ccccuvvevvcevrcvisieinieenieeniiininnnns 98
4.1.2.11.6 Verificacion de diStorSiones de PiSo ...........cccccceeveenveencueiseeesieesieeseeneeneenas 99
4.1.2.11.7 Verificacion de deflexiones .............cceuveeuveereeerseeeseeseeneeniesie e 100
4.1.2.11.8 CORIOl de tOFSIOM ........eeeueeieieiieiieeeeesee ettt 101
4.1.2.12 Diseflo de 1Otulas PIASTICAS ..evuveeverrrerrieereerieseeesieesieeseeseeseeseessseessesseeessnesns 101
4.1.2.12.1 Rotulas plaStiCAs €N VIGAS ........oecuveriueieieeirireeriieenieessieeesseesieeessisesssseesnns 101
4.1.2.12.2 Rotulas plasticas en COIUMMNAS ...........coecureeeirierceeiineeneneeceeneeeese s 106
4.1.2.12.2.1 CONAICION T ..o 110
4.1.2.12.2.2 CondiCion Il ............ccuueeeeeeueeiieiiiieeeicieeeeecieeeessinee e e s saeea e 110
4.1.2.13 MOAEIACION. ..ottt ettt ettt ettt be e st st e beesbe e sbeesaeeeas 112



4.1.2.14 Formacion de rotulas en el sentido X-X ¥ Y=Y ..cccovveveninieeninenseneneeeneene 123
4.1.2.15 Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en el sentido X-X y Y-Y

....................................................................................................................................... 124
4.1.2.16 Curva de capacidad .........ceccevereeriineeiieneeeseneee e e 125
4.1.2.17 Curva de capacidad y Demandas SiSMICas.........ccceeveereereeneeriieeseeneeneeneenns 127
4.1.2.17.1 Desemperio SISMICO €11 X ......ccuvervuverieersieeesireesiieeenisesssseessseesssesssssessssesenns 127
4.1.2.17.2 Desemperio SISTICO €N Y ........cccoeveeieieineineenieeieeeesee e 131

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES. ........cooiititeeneneee ettt s 134
5.1 CONCIUSIONES ........ooiiiiiiiiiiiieeee e s s 134
5.2 ReCOMENUACIONES .........ooceiiiiiiiiiiiiieiecetc ettt s e e 136
ANEXOS ..o et nenre e 141



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Poblacion proyectada de 2020 @ 2025........ooeeeerereenieneneeneneeseesreeee e 16
Tabla 2. Clasificacion del suelo por Su taX0NOMIA......c.eeevveririeerieeiniieenieeereeesreesseeeseeesreeesens 17
Tabla 3. Asignacion del valor del factor Z con base en la zona sismica definida para el area de
] 10T 1o T OO PSS PRUPRRTRR 18
Tabla 4. Descripcion de tipos de construcciones segun FEMA P-154.......ccccoiiiiiiininieniiennen. 48
Tabla 5. Tabla base de dimensiones de vigas ¥ COIUMNAS ........ccceveereeriiriieesenreeseereenee e 52
Tabla 6. Carga viva: Sobrecargas MiNimas .........ccecereereerereeneneereeneseeseesressee s eseesreseeeseesnesanes 53
Tabla 7. Parametros para procedimientos no lineales en vigas de concreto........c..cceeeereereennnen. 54
Tabla 8. Parametros para procedimientos no lineales en columnas de concreto..........cceeeueenneee. 55
Tabla 9. Niveles de amenaza SISMICA ........eevveeiveerieerienierie et et et et e steste et sbe e bt e saeesaeesaeeeaeeas 66
Tabla 10. Sintesis de la filosofia de diSET0 .......ccceereerieriiiriiieieee e 74
Tabla 11. Formulario de region sismica segin FEMA P-154 ..., 75
Tabla 12. Dimensiones de VIZas POT PISO...cceeruereeruererreerereenieseeieenseseessessesssessesseessesseessessesnes 80
Tabla 13. Dimensiones de cOUMNASs POT PISO ...eeuveerveereerieriieeiieerieesiee et siee e eeeeeees 80
Tabla 14. Cargas vivas Y SODTECAIZAS POT PISO..cueerrerrerruerierreerierrereenseseessessesssessesseessesseensessesnes 83
Tabla 15. Coeficientes de perfil de SULO .......ccueevueeiieriiiiiiieeee e 83
Tabla 16. Factores de modificacion estructural y SISMICA.......cceereerveereeriiiriieieereeseesee e 84
Tabla 17. Tipo de uso, destino € IMPOTTANCIA .......eevverrerreerierieerienieeeeste ettt eee st et sae e sreeanes 85
Tabla 18. Criterios de definicion del coeficiente de reduccion sismica (R)......cccoevvvevieerciennnnen. 85
Tabla 19. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural ..........cccocceeveeneereeriiennnen. 86
Tabla 20. Periodo de vibracion de 1a eStruCtUra ........coceevveriieeiieeneeniesie et 88
Tabla 21. Componentes de la aceleracion espectral...........coceeveereeniiniiiiieieeseeeeree e 90
Tabla 22. Valores de los coeficientes Ct y o para la estimacion del periodo fundamental de
vibracion segun el tipo de EStIUCIUIA. ......ccuvvrieirieerierie ettt sttt et e sbeesaeeseaessesbeebeens 90
Tabla 23. COETICIENTES SISIMICOS ...eeveeruiirieriietieiteesiee et et et e e e s bt e sbeesaeesateebeebeesbeesbeesbeesaeesanean 91
Tabla 24. Sismo estatico Y dINAMICO...cccuevirierririeieeiieeere et 92
Tabla 25. Relacion siSmo dinAmMiCO ¥ €SLALICO ..eeveerveereereerierrieesieeseeseesseeseesieesseesseesseesseensens 92
Tabla 26. Sismo estatico y dindmico aJusStado.......cccevervverireeninieieerineese e 92
Tabla 27. Relacion sismo dindmico y eStatico ajustado ......ccveereereereerieeriierrieeneeneeneeseeseeenens 93
Tabla 28. COCTICIENE K......eioiiriirieieriieiesieeere ettt st st sbe e 93
Tabla 29. RigIdeZ A€ PISO .e..vieitiiiieitieiieeie ettt ettt sttt e sbe e b e saeeeaeeeeean 97
Tabla 30. Fuerzas laterales SISO X ....cooivieeeririeieneeiene st etesre st eee s esee st saeeeesbeeaees 98
Tabla 31. Fuerzas 1aterales SISO Y .....coouieiiiiieenieeieente ettt ettt et 98
Tabla 32. Estabilidad de iSO X ..coiieriiiiieiieieeeeree ettt s 99
Tabla 33. Estabilidad de PiSO Y ..oueerieriiiiiiiieieeieerterte sttt st esae e s saeesnneen 99
Tabla 34. DatoS A€ VIZA...cccueiiiiiiieiieiientie ettt ettt st sttt e st esae e sae e sate st e e be e beenes 102
Tabla 35. Datos de rOtulas €N VIZAS.....ccevvervrrrirrrierrieerieeseeseesneseeesseesseesseessesssessssesssesssesssessees 105
Tabla 36. Resumen de reSultados .......c.cevieriiiiiiiieeieeeeceete et 106
Tabla 37. Datos de rotulas en COIUMNAS .......ccouiriiriieerieeeertete et 111
Tabla 38. Resumen de reSUItados ........co.eeueririeniineeieseetee ettt st 111
Tabla 39. Diagnostico de eStructura €0 X .......cecereeeeerereenieneeienese et s 131
Tabla 40. Diagndstico de eStIUCLUIA €11 Y..ovvivvieererrreerreereereeseesreeseesieesseesseessessssesssesssesssessees 134



Ilustracioén 1.
Ilustracion 2.
Ilustracion 3.
Ilustracion 4.
Ilustracion 5.
Ilustracién 6.
Ilustracion 7.

LISTA DE ILUSTRACIONES

Zonas sismicas para propoésito de disefio valor del factor de zona 7 .................... 18
ODbjJeto de ESTUAIO ..eevreuiiriiieieeeeeeree et 21
Planilla de inspeccién NEC (Baja sismicidad)......ccccceeeuerveeeneenienienicnieeieesieene 38
Planilla de inspeccion NEC (Moderada sismicidad).......c.ccooeeveerereeseneneeneniene. 39
Planilla de inspeccion NEC (Moderadamente alta sismicidad) ........cccoocveereneennnee. 40
Planilla de inspeccion NEC (Alta sismicidad) ........ccooereereririeeneneeseneneeneneeenes 41
Planilla de inspeccion NEC (Muy alta sismicidad)........cccceveveeenereeseneneencniene 42

[lustracion 8. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Baja sismicidad) ........ccceeveeveeneeneenneennnen. 43
[lustracion 9. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Moderada sismicidad) ......c..ccoceevveneennen. 44
[lustracion 10. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Moderadamente alta sismicidad)............ 45
[lustracion 11. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Alta sismicidad).......cccoveveerveeenveencieeennne. 46
Ilustracion 12. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Muy alta sismicidad) .......c.cccceveeveennenee. 47
[lustracion 13. Curvas de Peligro Sismico para MACHALA ......ccooiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeen 75
Ilustracion 14. Planilla de inspeccion NEC completada .......ccccoeeeveerinieeneneeseneneeneneeeeneeenen 77
[lustracion 15. Planilla de inspeccion FEMA P-154 completada..........cccoceevieiieneeneeniennieennen. 78
[lustracion 16. Configuracion en planta: Planta baja .........cocoeveeiieniiniiiiinieeeeeeeeeeeeen 81
Tustracion 17. Configuracion en planta: Planta alta 1,2 ¥ 3 .ocooieiiiinieninieeneeeeseeeeeeen 82
[lustracion 18: Configuracion en planta: Cubierta .........coceecveeieereeniinieiiceeeeeeeee e 82
Tustracion 19. Modelo de Mander..........coecuieieenieenienieiieeie ettt see e s 87
Tustracion 20. Modelo con endurecimiento cinematico € iSOtTOPICO ....cevververrverieeeervereereenvennnes 88
[lustracion 21. Espectro de disefio en aceleraciones ..........cocueeveereerieereerieeesieeseesieeseeseeseeeeees 89
Tustracion 22. Cortantes dindmicos y eStaticos Para X ¥ Y ..cecvereereenereereneesieneeeenreseensessennnes 94
[ustracion 23. Deriva @lAStICa X ....oueviiiiiriieiieieesee sttt st esre e s eee s 95
[ustracion 24. Deriva €lAStICA Y ..ccc.eeiiiiieriieieeieeree sttt ettt et sre e s eee s 96
[lustracion 25. DefleXion MAXIMa €N VIZA ....cccuveeverrrerrieeneeneeneeneessieesieesseeseesseessesssesssesssessses 100
Ilustracion 26. Factores de participacion modal de masas para evaluacion de torsion accidental

................................................................................................................................................... 101
Tustracion 27. Grafico de rotula €N VIZa......vvveverieierinieenece e e 106
Tustracion 28. Grafico de rotula en COUMNAS ........cecvevierierinenienieeeeee e 112
[lustracion 29. Formacion de rotulas X=X ...oocieieirieireeneeneiiie ettt 123
Tustracion 30. Formacion de rotulas Y=Y ..c.eeeercreerieniniereneeiesese e s 124
Ilustracion 31. Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en el sentido X-X.......... 125
[lustracion 32. Espectro demanda/capacidad y punto de desempefio en el sentido Y-Y........... 125
Ilustracion 33. Curva de capacidad para SiSMO €N X ....coceereirieriieiiieenieeneeseeseeseesseesseesseenees 126
[lustracion 34. Curva de capacidad para SiSmMO €N Y ..c..ccceevvireereenineenineneeseseee e 127
[lustracion 35. Desempefio sismico en X para sismo frecuente (72 afos) ......ceceeeveerveerreeesveenne. 128
Ilustracion 36. Desempefio sismico en X para sismo ocasional (225 afios)........ceecveeveerveerveene 129
[lustracion 37. Desempeifio sismico en X para sismo frecuente (475 afios) ....cocveeveervveereeesueenne. 130
Ilustracion 38. Desempefio sismico en Y para sismo frecuente (72 afios) ..oocvevveveveeereerveenieenne 131
Ilustracion 39. Desempefio sismico en Y para sismo ocasional (225 afios) ....cecvevevreereerreenreenne 132
[lustracion 40. Desempefio sismico en Y para sismo 1aro (475 aflos)....cceeeeererreeseneneeneneenns 133

11



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Eleccion del tipo de MOdelo ........ccvveeviiniieieniinicieiieeeesee e 67
Figura 2. Creacion de Grillas ........cooeeiieriiriiiiienieeeeee e 67
Figura 3. Tipo de €leMENtO .......cocueeiiiiiiiiieieeieesee ettt st 68
Figura 4. Propiedades del concreto y del aCero.........ccuevvereeeeninienineeieniescee e 68
Figura 5. Definicion de 10Sa......ccceeiiiiiiiiirieeieesieseee et 69
Figura 6. ASIgNar TESIIICCIONES  ..c.vtrurererrireerterteetesreeeesre st etesresee e e st e s e sresbeenesreeseesresaeeneesreeanes 69
Figura 7. Definir patrones de CATZa.........eecuerereerereeienineetesre et sre s e re s sresanes 70
Figura 8. Definir combinaciones de Carga .........ceveereeriiriiiniieneesee sttt ettt 70
Figura 9. Definir Masa TEACTIVA .....ccueevverririerierieeiesie ettt ettt sbeesr e e e e b saeeeesresanes 71
Figura 10. Asignacion de malla.........cc.cooveriiiiiinienieeeeee e 71
Figura 11. ESPectros de r@SPUESTA .....eevuuereirriiriiieiienie ettt ettt ettt s 72
Figura 12. Definir Casos de CATZAS ......ccceveeeeririeriesieeieniesieenie et sttt e st sbeeee s b esee b seeeseesneeanes 72
Figura 13. Asignar las rotulas plasticas en vigas y columnas .........ccoceeveeeveeneeneeniicniceseeneene 73
Figura 14. Seleccion de unidades y plantilla...........cocevereenininiienineeieseeeneseee e 112
Figura 15. Creacion de @rillas ..........ccooeiiiiiiiiieiieesee ettt s 113
Figura 16. Propiedades del CONCIELO .....cciuuiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 114
Figura 17. Propiedades del 8CETO0 ........coeeueriirierierieiesieeitee ettt s 114
Figura 18. Tipo de lemMento .........cccceieiriiiiiiiiieeeeesee ettt s 115
Figura 19. Viga 30X20.....cceieeiirieeieiinieeienteeteste et st s te bbbt s eeesbe s e st sbe et e sbeeneennesaeenes 115
Figura 20. VIigueta 20X 10 ...cc.cecuiiieieriinieeienteeiese sttt st sr e sb et nne s 116
Figura 21. RefOrzamiento VIZa.......cccereerierieriiieiieenieeniie sttt sbe et e e sbeesbeesaee e 116
Figura 22. Inercias agrietadas VIZaS .......ccccerereerereesienienientesieetesresie et sseeeestesbeesesresseennesneenes 117
Figura 23. Colummna 25X25....cc.ueiuiiieieite ettt sttt st et she e e 117
Figura 24. Columna 30X30.....cc.eeiuiiiiiiiiiieiieee ettt sb e st st esbe e b e sane e 118
Figura 25. Refuerzo longitudinales .........uevevercvirierrieinieeneeneeneesie e esieesieesaeeseeesaesseesessseenees 119
Figura 26. Inercias agrietadas COIUMNAS ..........c.ceieeieeiieiiinii ettt 119
Figura 27. Definicion de 10Sa MACIZA........cccverevirrrirrieirieenienee e seesreesieesieesieeseeesaesseeseenseenees 120
Figura 28. Diseflo de 10Sa MACIZA ....ecvvvervieriiriiiiieieeieenee et seesreseeesseesteesaeesssesssesasesssesnseenses 120
Figura 29. ReStIICCIONES. ...cuuietieteeteerieeriee ittt ettt sie e sttt et e bt e sbeesbtesateeseeebeesbeesaeesanenas 121
Figura 30. Definicion de patrones de Carga.........ccueveereereereereeniesnesnieeseeseeseesssessseessesssessnes 121
Figura 31. Combinaciones de Cargas..........coivreerirrieieenirieneneesesre et see e 122
Figura 32, DiIafragmas.......ceueerueeiieeiienieeiite ettt st sttt sbe e st st et te e b e saeesane e 122
Figura 33. NUAO FIA0 . c.ueiiiiiiiiieiieerieeseeste sttt st te e sbe e saeesaeesaeesabeenbeenseennes 123

12



INTRODUCCION

Importancia del tema

El analisis adecuado de la vulnerabilidad de un edificio tiene como principal beneficio
conocer su comportamiento durante un evento sismico y, como consecuencia, prevenir su
colapso mediante el reforzamiento estructural u otros métodos correctivos. La
vulnerabilidad de una edificacion puede aumentar por diversos factores, como su
ubicacion en una zona de alta actividad sismica, lo que la hace mas propensa a sufrir
eventos de gran magnitud que deterioren su estructura y reduzcan su rigidez. Ademas, el
uso de materiales de baja calidad también puede ser un factor critico, ya que disminuye

la capacidad de la estructura para disipar energia durante un sismo.

A lo largo de los anos, se han desarrollado nuevas metodologias para evaluar el
comportamiento de las estructuras durante sismos. Estas metodologias pueden ser
cuantitativas o cualitativas, diferencidndose principalmente en su nivel de precision para
determinar la vulnerabilidad sismica de un edificio. Entre las metodologias cualitativas
mas utilizadas se encuentra la FEMA P-154, que es un analisis visual rapido de la
estructura. Por otro lado, entre los métodos cuantitativos destaca el analisis estatico no
lineal, conocido como pushover, el cual, aunque no requiere sistemas computacionales
complejos, proporciona resultados confiables sobre la capacidad de carga de una

estructura antes de su colapso.

Actualidad de la problematica

Ecuador, al estar situado sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico, ha sido escenario de
numerosos eventos sismicos de gran magnitud a lo largo de su historia. Machala, ubicada
en el sur de Ecuador, tiene la interaccion entre la placa de Nazca y Sudamericana, esta
ubicacion tectonica, ha provocado una alta actividad sismica que pone constantemente a
prueba la capacidad de las estructuras de la ciudad (Cunalata Vasquez & Caiza Sénchez,
2022). Como consecuencia, muchas edificaciones, especialmente aquellas que no
cumplen con normativas modernas de disefio sismico, se han vuelto cada vez mas
vulnerables al colapso, lo que ha resultado en pérdidas significativas de vidas humanas y

dafios econdmicos considerables.
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Uno de los eventos mas devastadores de los ultimos afios en el pais fue el sismo ocurrido
el 16 de abril de 2016, con epicentro en la provincia de Manabi. Este terremoto, con 7,8
de magnitud de momento (Mw), dejé una estela de destrucciéon que evidencio las
debilidades estructurales de muchas edificaciones en el pais, destacando problemas como
el uso de materiales de baja calidad, disefos deficientes y una construccion inadecuada.
Las secuelas del evento subrayaron la urgente necesidad de fortalecer la normativa
sismica y promover practicas de construccion mas seguras y resilientes, especialmente en
zonas de alto riesgo sismico como la costa ecuatoriana. Este desastre marcé un punto de
inflexién en la percepcion del riesgo sismico y la importancia de la preparacion estructural

en el pais.
Estructura del trabajo

Capitulo I: En este capitulo se plantea el problema de estudio del trabajo de investigacion.
Aqui se define la linea base del proyecto, incluyendo la descripcion de la situacion
problematica, las causas y efectos del problema central, la formulacion de preguntas
cientificas, la delimitacion del objeto de estudio, la justificacion, asi como el objetivo

general y especificos del trabajo.

Capitulo II: En este capitulo se presenta el marco tedrico del trabajo de titulacion,
respaldado por diversos articulos cientificos. Se incluyen los antecedentes contextuales,
que ofrecen una vision global del problema, situando la investigacion en un marco mas
amplio. Posteriormente, se desarrollan los antecedentes conceptuales, que buscan explicar
los conceptos clave que sustentan el tema del trabajo de titulacion. Finalmente, se abordan
los antecedentes referenciales, que recopilan estudios previos relacionados con temas

similares, brindando un respaldo y comparacion para la investigacion actual.

Capitulo III: En este capitulo se presenta la metodologia que se utilizara para el analisis
de la vulnerabilidad sismica de la edificacion. Se incluye la modalidad basica de la
investigacion, que ofrece un resumen de la metodologia a aplicar; el tipo de investigacion,
donde se establecen los diferentes enfoques que se emplearan en el desarrollo del trabajo;
y, finalmente, los métodos tedricos junto con los materiales utilizados, en los cuales se
define explicitamente el paso a paso para identificar la vulnerabilidad sismica de la
edificacion, con el apoyo de planillas, formulas y herramientas computacionales.
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Capitulo IV: En este capitulo se desarrolla la metodologia presentada en el capitulo
anterior, esta vez aplicada especificamente a la edificacion en estudio. Para ello, se
incorporan los datos técnicos y las caracteristicas estructurales del edificio en las
respectivas planillas de calculo, férmulas analiticas y programas computacionales
especializados. Este proceso permite llevar a cabo un andlisis detallado y sistematico de
la vulnerabilidad sismica, considerando aspectos como la geometria de la estructura, los
materiales utilizados, las condiciones del suelo y la respuesta esperada ante una
solicitacion sismica. El objetivo principal es obtener resultados precisos que permitan
evaluar el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta la edificacion y proponer, de ser

necesario, medidas de mitigacion o refuerzo estructural.

Capitulo V: En este capitulo, luego de haber analizado e interpretado los resultados
obtenidos durante el desarrollo del proyecto, se redactan las conclusiones finales del
estudio. Estas conclusiones estan directamente relacionadas con los objetivos especificos
planteados al inicio de la investigacion, permitiendo verificar el cumplimiento de cada
uno de ellos. Ademas, se destacan los hallazgos mas relevantes sobre la vulnerabilidad
sismica de la edificacion evaluada, asi como las posibles implicaciones técnicas y

practicas de los resultados
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La ciudad de Machala contard, segin la proyeccion realizada por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) en 2017, con una poblacion aproximada de 307 274
habitantes, convirtiéndola en una de las ciudades mas pobladas del pais. A medida que la
poblacioén va aumentando, la capacidad de prevenir, responder y recuperarse de eventos
sismicos se convierte en una prioridad para las autoridades (Ifiguez Jiménez, 2024).
Entonces, debido al incremento de poblacion y para prevenir eventos sismicos, Machala
se convierte en objeto de estudio a fin de determinar el grado de vulnerabilidad sismica
de sus edificios (Criado-Rodriguez et al., 2020). En la Tabla 1. Poblacion proyectada de
2020 a 2025, se observa una proyeccion del crecimiento poblacional desde el 2020 al
2025, esta proyeccion fue creada a partir de los datos proporcionado por el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), obteniendo una tasa de crecimiento anual

del 1,22%.

Tabla 1. Poblacion proyectada de 2020 a 2025

ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
POBLACION 289 141 292680 296262 299888 303559 307274

Fuente: Autor con base en datos del PDOT.

Se pueden encontrar al Entisol como el tipo de suelo que ocupa mayor territorio en la
ciudad de Machala con un 46,2%, este tipo de suelo se encuentra mayormente en la parte
oriental de la ciudad, seguido del Inceptisol con un 14,64%. Estos suelos son
principalmente limo-arcillosos y tienen una alta susceptibilidad sismica, entendiendo
como susceptibilidad sismica a la amplificacion de las ondas sismica tanto en contenido
frecuencial como en amplitud (Sdnchez Carmona et al., 2022). Este tipo de suelo se puede
clasificar, segiin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), como un tipo de suelo
E en el peor de los casos (altamente plastico, blando y saturado), la clasificacion precisa
requerira de un ensayo de laboratorio. En la 7abla 2. Clasificacion del suelo por su
taxonomia, se encuentra el porcentaje que ocupa cada tipo de suelo en relacion con el area

total de la ciudad de Machala.
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Tabla 2. Clasificacion del suelo por su taxonomia
Taxonomia Area (ha) %
Entisol 17 220,96 46,20
Inceptisol 5457,78 14,64
No aplicable 12 817,75 34,39
Cuerpos de agua 1 778,74 4,77
Total 37 275,23 100

Fuente: IGM/SMI 2010

En la parte sur del Ecuador, donde se encuentra ubicado Machala, se evidencia la
interaccion entre la placa Sudamericana y la de Nazca (Cunalata Véasquez & Caiza
Sanchez, 2022). Ademas, Ecuador forma parte del Cinturéon de Fuego del Pacifico, una
zona donde las placas tectonicas estan en constante movimiento, lo que genera una
acumulacion de energia debido a la friccion. Esta energia puede liberarse de manera
repentina, provocando terremotos, lo que convierte a Ecuador en un pais altamente
sismico. Como consecuencia de estas condiciones geologica, en Ecuador han ocurrido
sismos de gran magnitud a lo largo de su historia. El més importante y reciente fue el del
16 de abril de 2016, con un epicentro en Pedernales, provincia de Manabi, con una
magnitud de 7,8 Mw (De Mora-Gaibor et al., 2022). En la Figura 1. Zonas sismicas para
proposito de diserio valor del factor de zona Z, se observa como Machala se encuentra
dentro de un factor de zona (Z) de 0,40 g, este valor hace referencia a la aceleracion
maxima estimada sobre roca que se espera durante un movimiento sismico de disefio,
complementario a esto la Tabla 4. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica

adoptada, identifica este valor Z como una amenaza sismica alta.
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llustracion 1. Zonas sismicas para proposito de disernio valor del factor de zona Z
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Tabla 3. Asignacion del valor del factor Z con base en la zona sismica definida para el
drea de estudio.

Zona sismica I 11 111 v \Y VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5
Caracterizacion

Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy alta

del peligro sismico

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Las ciudades costeras, como Machala, estan especialmente expuestas al peligro sismico
debido a su proximidad a la zona de subduccion entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Machala ha experimentado varios eventos sismicos relevantes, siendo el
mas reciente el ocurrido el 18 de marzo de 2023, con una magnitud de 6,64 Mw y un
epicentro ubicado en el canton Balao, segun los informes de la secretaria nacional de

Gestion de Riesgos.
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1.2 Descripcion de la situacion problematica (causas y efectos)

La deficiencia del sistema estructural es una causa importante que afecta la funcionalidad
de una edificacion. Este problema puede originarse por diversos factores, como el uso de
materiales inadecuados y errores constructivos. Todo esto provo ca una disminucion de
la capacidad de carga de los elementos estructurales a lo largo del tiempo, reduciendo su
resistencia y rigidez, caracteristicas necesarias para soportar un evento sismico. El efecto
seria un probable dafio grave en la estructura, lo cual comprometeria su estabilidad. Varias
fallas de este tipo podrian no solo disminuir la vida 1til de la estructura, sino también

aumentar la probabilidad de colapso.

La falta de un disefio estructural adecuado que soporte cargas sismicas incrementa la
vulnerabilidad sismica de un edificio. En muchos casos, estos disefios no consideran las
demandas dindmicas generadas por los sismos, lo que provoca una distribucion irregular
de esfuerzos en la estructura. Como efecto directo, las conexiones criticas concentran
tensiones excesivas que pueden superar los limites de resistencia establecidos,
provocando dafios prematuros y fallos en elementos fundamentales. Esto genera un riesgo
significativo en la estabilidad de la edificacion y aumenta su vulnerabilidad sismica.
Conocer la vulnerabilidad sismica de una edificacion es de vital importancia para la
seguridad de la poblacion, reduciendo el nimero de heridos y muertos en caso de un
evento sismico, ademas, pueden proveer informacidn para la actualizacion de las normas

(Loor-Loor et al., 2021).

Machala tiene una alta probabilidad de sufrir sismos, lo cual representa un riesgo
considerable para las edificaciones. Debido a su ubicacion geografica, las estructuras
estan sometidas a cargas sismicas frecuentes que comprometen su desempefio estructural.
La recurrencia de los sismos genera fatiga en los materiales, disminuyendo su capacidad
estructural y aumentando la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Esto incrementa
la posibilidad de que las construcciones sufran dafios severos, incluso durante sismos de
baja magnitud. Segun la literatura cientifica, no existe una definicion universalmente
aceptada para clasificar la intensidad de un sismo como “baja”. Sin embargo, estudios
demuestra que los eventos con una magnitud menor a 4.0 Mw pueden causar dafios

menores a distancias menores de 5 km del hipocentro. No obstante, se enfatiza que los
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efectos también dependen de factores locales, como las caracteristicas del suelo y la

calidad de las construcciones cercanas (Atkinson, 2020).

La vulnerabilidad sismica de los marcos especiales a momento en edificaciones de la
ciudad de Machala se traduce en un alto riesgo de colapso durante un evento sismico, lo
que pone en peligro la vida de los habitantes y las estructuras existentes en la ciudad. La
falta de estructuras adecuadas, disefios deficientes y la exposicidon continua a eventos
sismicos son factores que agravan esta problematica. Como consecuencia, los edificios
no solo presentan dafios estructurales graves, sino que también comprometen la seguridad
y el desarrollo sostenible de la ciudad, por esta razdn, la verificacion de la seguridad
estructural en las edificaciones es una practica de vital importancia para prevenir estos
dafios, que pueden generar pérdidas humanas y economicas (Razo Carrasco &

Dominguez, 2020).

1.3 Formulacion del problema (preguntas cientificas)

e Coémo influye la calidad de los materiales y la ejecucion de las obras en la
reduccion de la capacidad de carga de los elementos estructurales durante eventos

sismicos?

Son factores determinantes para garantizar una ductilidad y resistencia adecuada en los
elementos estructurales. Los materiales con propiedades mecénicas inferiores a las
establecidas reducen la capacidad de los elementos para disipar energia durante un sismo.
Asimismo, una mala ejecucién en obra, como un curado inadecuado del concreto, puede

generar puntos débiles en la estructura que actiien como focos de falla.

e De qué manera la falta de adaptacion de los disefios estructurales a cargas
sismicas contribuye a la concentracion de tensiones en las conexiones criticas de

las edificaciones?

En estructuras disefiadas sin considerar los efectos de las cargas sismicas, las conexiones
suelen no estar preparadas para disipar energia de manera efectiva ni para soportar
grandes deformaciones durante un sismo. Esto genera zonas de alta concentracion de

esfuerzos, especialmente en las conexiones entre vigas y columnas. Estas tensiones

20



pueden superar la capacidad de las conexiones, provocando fallas locales que

comprometen la estabilidad global de la estructura.

e ;Como afecta la exposicion frecuente a cargas sismicas de baja y mediana
intensidad al desempefio estructural y a la vida 1til de las edificaciones en zonas

de alto riesgo sismico?

La exposicion frecuente a sismos de baja y mediana intensidad genera acumulacion de
dafio y reduce la vida 1til de la estructura. Aunque estos eventos no provocan colapsos
inmediatos, pueden ocasionar fisuras y una pérdida gradual de rigidez en elementos clave.
Con el tiempo, y ante la repetida accion de estos sismos, estos pequeiios dafios pueden
evolucionar a deterioros significativos que comprometen la capacidad de la estructura

para soportar eventos sismicos mas severos.

1.4 Delimitacion del objeto de estudio

El objeto de estudio de esta investigacion son los marcos especiales a momento en
edificaciones, a los cuales se les realizara un anélisis de vulnerabilidad sismica para
evaluar su comportamiento frente a cargas sismicas. La edificacion analizada se encuentra
en la ciudad de Machala, capital de la provincia de El Oro, una de las localidades mas

pobladas de Ecuador.

llustracion 2. Objeto de estudio

Fuente: Autor
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1.5 Justificacion

La ciudad de Machala se encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica y con un
crecimiento constante de su poblacion, enfrenta la necesidad de priorizar los analisis de
vulnerabilidad sismica, los cuales se han convertido en una obligaciéon para las
instituciones responsables de la seguridad y el desarrollo urbano. El ultimo evento
sismico significativo en la ciudad, segin el informe de la Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos, ocurri6 el 18 de marzo. Este sismo, con una magnitud de 6.64 Mw y una
profundidad de 63.1 km, tuvo su epicentro en la provincia del Guayas. Sus efectos fueron
devastadores: en la ciudad de Machala se reportaron 10 personas fallecidas, y en toda la
provincia de El Oro se contabilizaron 433 personas heridas, 600 viviendas afectadas y
189 completamente destruidas. Los marcos especiales a momento (SMF) son sistemas
estructurales, que trabajan a momentos flectores y esfuerzos de corte, estos demuestran
eficiencia en la absorcion y disipacion de energia sismica (Romero Gonzélez et al., 2022).
Sin embargo, por si solos, no son suficientes para eliminar completamente el riesgo
sismico. Realizar un analisis del comportamiento del edificio ante un evento sismico es
fundamental, ya que permite reducir significativamente el riesgo de colapso. En el caso
de edificaciones ya construidas, este tipo de andlisis resulta crucial, ya que brinda la
posibilidad de evaluar y proponer alternativas de reforzamiento o mejoramiento

estructural.

Esta investigacion se alinea con varios objetivos del PDOT, como la seguridad, la
sostenibilidad y la mejora de la calidad de vida de los habitantes. E1 PDOT contempla
estrategias para mitigar los riesgos sismicos mediante la promocidén de edificaciones
seguras y resistentes, y este trabajo de investigacion contribuye al fortalecimiento de
dichas estrategias al proporcionar un analisis detallado del comportamiento sismico de
los SMF en edificaciones residenciales. Ademas, el analisis de la vulnerabilidad sismica
realizado en esta investigacion ayuda a que las construcciones cumplan con estandares
mas altos de seguridad, incrementando su capacidad para resistir eventos sismicos. En
términos de calidad de vida, este estudio garantiza edificaciones mas seguras frente a
sismos, lo que disminuye las pérdidas humanas, reduce los costos asociados a
reparaciones al minimizar los dafios estructurales y refuerza la resiliencia de las

comunidades, mejorando su capacidad de recuperacion ante desastres naturales.
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Este estudio sobre el andlisis de la vulnerabilidad sismica de marcos especiales a
momento en edificaciones representa una oportunidad para aplicar y consolidar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Civil. Por ello, este trabajo
se presenta como un paso fundamental para la obtencion del titulo profesional de

ingeniero civil.
1.6 Objetivos: general y especificos

1.6.1 Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad sismica de marcos especiales a momento en edificaciones
residenciales mediante una metodologia integral, para la determinacion de su

comportamiento durante un evento sismico.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Examinar la literatura cientifica sobre el analisis de vulnerabilidad sismica
mediante una investigacion bibliografica profunda para la eleccion de la
metodologia adecuada.

e Inspeccionar las caracteristicas de la estructura mediante una visita en campo y la
revision de los planos estructurales, con el fin de diagnosticar su condicion y
caracteristicas actuales.

e Aplicar una metodologia integral, mediante el uso de formularios de inspeccion
visual y el andlisis estitico no lineal (pushover), para evaluar el nivel de
desempetio estructural de una edificacion y su susceptibilidad a sufrir dafios

durante un evento sismico.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Contextuales

2.1.1 Macro

En Corea del Sur se evalta el desempefio sismico de marcos especiales resistentes a
momento (SMF) de acero disefiados mediante distintos métodos de andlisis elasticos: el
método de fuerza lateral equivalente (ELF), el andlisis espectral modal (RSA16 y
RSA10), y métodos modificados. La metodologia incluy6 el disefio estructural conforme
a normativas como AISC 360-16 y AISC 341-16, ademas de la evaluacion de la
probabilidad de colapso utilizando el enfoque de FEMA P695. Se llevaron a cabo analisis
estaticos no lineales (pushover) y analisis dinamicos incrementales (IDA) empleando el
software OpenSees. Los resultados indicaron que los Marcos Especiales a Momento
(SMF) disefiados con el método ELF presentan menores probabilidades de colapso
debido a la implementacion de secciones estructurales mas robustas, necesarias para
cumplir con mayores demandas de deriva. Asimismo, el método modificado demostrd
que ajustar los enfoques de analisis puede incrementar la seguridad de los SMF frente a
demandas sismicas extremas, optimizando su desempefio estructural y reduciendo

significativamente los riesgos asociados (Kim & Han, 2021).

En Indonesia, se llevo a cabo un anélisis del comportamiento inelastico de estructuras de
acero en un edificio de 20 pisos disefiado con dos sistemas de resistencia sismica: marcos
especiales resistentes a momento (SMF) y marcos con contraviento excéntrico (EBF). La
investigacion utilizé el andlisis estatico no lineal (pushover) mediante el software
STAAD Pro para evaluar pardmetros clave como derivas entre pisos, desplazamientos,
formacion de rotulas plasticas, ductilidad y esfuerzos cortantes. Los resultados resaltaron
que, aunque los SMF son efectivos para responder a demandas sismicas debido a su
disefio robusto y flexibilidad inherente, los EBF ofrecen un desempefio superior en
términos de rigidez y capacidad de disipacion de energia. Esto los convierte en una opcion
mas eficiente para estructuras de gran altura expuestas a cargas sismicas severas,
mejorando la seguridad y el comportamiento global del edificio frente a eventos extremos

(Mentari, 2021).
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2.1.2 Meso

Se propuso una metodologia para el analisis de edificaciones de concreto reforzado en
Bogota, especificamente aquellas disefiadas con porticos resistentes a momento. La
metodologia incluyd una revision integral de antecedentes historicos y técnicos,
acompanada de un anadlisis exhaustivo del sistema estructural. Se realizaron
levantamientos arquitectonicos y una inspeccion visual para identificar patologias como
fisuras y corrosion. Ademds, se emplearon ensayos no destructivos (pacometros,
esclerometros, ultrasonidos y pruebas de carbonatacion) para evaluar el estado de los
materiales y, en casos especificos, se realizaron pruebas invasivas, como la extraccion de
nucleos de concreto, para caracterizar la resistencia del material y la disposicion del
refuerzo. La modelacion estructural tridimensional se llevd a cabo en SAP2000,
incorporando cargas sismicas actuales, indices de resistencia y andlisis de derivas
estructurales. Los resultados revelaron que, si bien el edificio cumplia con los limites
normativos de deriva, existian deficiencias significativas en la resistencia de vigas y
columnas, atribuibles a una cuantia de refuerzo insuficiente y al deterioro por
carbonatacion. Este diagnodstico subraya la necesidad de intervenciones especificas para
garantizar la seguridad estructural frente a demandas sismicas (Sanchez Moreno et al.,

2024).

Un estudio desarrollé una metodologia integral para evaluar la seguridad estructural de
edificaciones de concreto reforzado, con especial atencion a edificios existentes en
México. La metodologia incluyd una inspeccion ocular detallada para documentar fisuras,
grietas, corrosion y otros dafios estructurales, complementada con un levantamiento
geométrico para verificar dimensiones y caracteristicas actuales de las estructuras.
También se realizaron pruebas de materiales, tanto destructivas como no destructivas,
para evaluar las propiedades mecénicas del concreto y acero. Ademas, se llevaron a cabo
estudios dinamicos de vibracion ambiental mediante acelerémetros, con el fin de
determinar parametros dindmicos como los periodos y modos de vibracién. Los datos
recolectados se utilizaron para construir modelos estructurales calibrados en software
especializado como OpenSees, integrando las condiciones reales de las edificaciones. En
la etapa de analisis, se aplico el método estatico no lineal (Pushover), generando curvas

de capacidad que relacionaron el cortante basal con los desplazamientos laterales, lo que
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permitié identificar puntos criticos de comportamiento ineldstico. Los resultados
revelaron que muchas edificaciones habian sufrido reducciones significativas en rigidez
lateral y en capacidad de disipacion de energia debido a la acumulacion de dafios previos.
En el caso de edificios con marcos especiales resistentes a momento (SMF), se destaco
su alta ductilidad y capacidad de disipacioén de energia, aunque se subrayo la necesidad
de cumplir con criterios de disefio estrictos para evitar fallas localizadas (Razo Carrasco

& Dominguez, 2020).

2.1.3 Micro

Se llevo a cabo un estudio para evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones del
Campus Los Angeles de la Universidad Estatal del Sur de Manabi, aplicando
metodologias probabilisticas y herramientas computacionales. El analisis se centrd en
edificaciones de concreto armado con sistemas porticados, incluyendo porticos resistentes
a momento. Para determinar el indice de vulnerabilidad sismica, se utilizé la metodologia
de Benedetti & Petrini, que evalia 11 pardmetros estructurales y no estructurales, como
la configuracion en planta y elevacion, calidad del sistema resistente, diafragmas
horizontales y estado de conservacion. Ademas, se emple6 el andlisis estatico no lineal
(Pushover) para generar curvas de capacidad y espectros de desempefio basados en las
directrices de ATC-40. Los resultados mostraron que las edificaciones analizadas
presentaban un nivel de vulnerabilidad clasificado como "medianamente seguro". En
escenarios sismicos raros con un periodo de retorno de 475 afios, las estructuras se
mantuvieron en el rango elastico, mostrando un comportamiento adecuado para estas
demandas. No obstante, se identificaron areas criticas que requieren refuerzo, como
elementos estructurales afectados por discontinuidades verticales y deficiencias en el
estado de conservacion. Este estudio resalta la importancia de aplicar metodologias
integrales para diagnosticar y mitigar la vulnerabilidad sismica en edificaciones
educativas, garantizando la seguridad frente a eventos extremos (Ponce-Regalado &

Villavicencio-Cedefio, 2024).

Se evaluo la vulnerabilidad sismica de viviendas rurales en la parroquia Santa Marianita,
Manta, Ecuador, empleando el método FEMA P-154, disefiado para realizar valoraciones

rapidas de vulnerabilidad estructural y no estructural. Este enfoque permiti¢ identificar
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errores arquitectonicos, estructurales y constructivos en una muestra representativa de 25
viviendas, caracterizadas por tipologias mixtas que incluyen madera, hormigén y
estructuras con poérticos resistentes a momento. La metodologia consistié en la
recoleccion de datos mediante observaciones estructuradas, entrevistas a los habitantes y
la aplicacion del formulario FEMA P-154, con énfasis en el andlisis de sistemas
resistentes, condiciones del suelo y calidad del disefo. Los resultados indicaron que el 69
% de las viviendas evaluadas no cumplen con los estandares establecidos por la NEC, al
presentar un indice de vulnerabilidad inferior a 2, lo que las clasifica como altamente
vulnerables frente a eventos sismicos. Este diagndstico pone de manifiesto la necesidad
urgente de implementar medidas de reforzamiento estructural y de fomentar la adopcion
de practicas constructivas alineadas con la normativa vigente, especialmente en

comunidades rurales expuestas a riesgos sismicos elevados (Loor-Loor et al., 2021).

2.2 Antecedentes Conceptuales

2.2.1 Analisis estructural

El analisis estructural se centra en el estudio del comportamiento que presenta una
estructura bajo diferentes condiciones de carga, tiene como objetivo determinar si la
estructura cumple adecuadamente con su funcion principal: soportar tanto las cargas
propias de la edificacion, asi como las cargas externas a las que estara sometida,
incluyendo fuerzas dindmicas como las generadas por eventos sismicos, vientos o
sobrecargas accidentales (Garcia Vinces et al., 2021). De esta manera, se busca garantizar
la seguridad, funcionalidad y estabilidad de la estructura en diferentes escenarios de

esfuerzo.

2.2.2 Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica se refiere a qué tan propensas son las edificaciones a sufrir
dafios durante un sismo. Esta susceptibilidad depende de diversos factores, como el
disefio estructural, la calidad de los materiales y las técnicas de construccion empleadas
(Malavé-Lainez & Pinoargote-Rovello, 2023). Por ejemplo, en términos de disefio, una
edificacion con una configuracion regular suele ser menos vulnerable a los efectos de un

sismo en comparacion con una de configuracion irregular, ya que las estructuras regulares
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distribuyen mejor las fuerzas y tienen un comportamiento mdas predecible ante

movimientos sismicos.

2.2.3 Marcos especiales a momento (SMF)

Son estructuras disenadas para trabajar bajo momentos flectores y esfuerzos cortantes.
Debido a estas caracteristicas, se les conoce como “marcos especiales a momento”
(SMF). Estos sistemas destacan por su alta capacidad de absorber y disipar energia, esto
se logra mediante la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas y en las
bases de las columnas (Romero Gonzélez et al., 2022), lo que los hace ideales para
edificaciones ubicadas en zonas de alta sismicidad. Los SMF estan sujetos a estrictos
requisitos normativos, como los especificados en el NEC-15, que garantizan su

desempefio adecuado en escenarios de carga extrema.

2.2.4 Peligro sismico

El peligro sismico se define como la probabilidad de que ocurran eventos sismicos en una
region especifica, los cuales pueden desencadenar graves consecuencias como pérdidas
humanas, materiales y econdmicas (Gonzalez-Rivera et al., 2024). En el caso de Ecuador,
este peligro es permanente debido a su ubicacion geografica dentro del Cinturén de Fuego
del Pacifico, una zona altamente sismica donde convergen varias placas tectonicas, lo que

convierte a Ecuador en una de las dreas mds propensas a terremotos en el mundo.

2.2.5 Ductilidad

La ductilidad se puede definir como la capacidad de una estructura para deformarse sin
una reduccion significativa en su resistencia. Por esta razon, un edificio con mayor
ductilidad es mas beneficioso frente a eventos sismicos, evitando un fallo fragil
(Requena-Garcia-Cruz et al., 2021). Los marcos especiales a momento poseen una gran
capacidad para deformarse bajo cargas sismicas, por lo que se consideran un sistema

estructural disefiado para ser altamente ductil.

2.2.6 Deriva de piso

Se denomina deriva de piso o distorsion lateral al cociente entre la méxima diferencia de

desplazamientos laterales de pisos consecutivos y la altura del piso. Estos
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desplazamientos laterales, producidos por eventos sismicos, proporcionan informacion
valiosa sobre el comportamiento de la estructura frente a cargas sismicas (Arcos Diaz

etal., 2022).

2.2.7 Comportamiento elastico

El comportamiento elastico se refiere a la capacidad de un material o una estructura para
volver a su forma original después de que se le retira una carga aplicada. Seglin estudios,
suponer que un muro tiene un comportamiento completamente eldstico y una rigidez
constante genera resultados que no representan la realidad, ya que los muros pierden

rigidez a medida que se deforman (Rubina & Morales, 2021).

2.2.8 Analisis estatico no lineal (Pushover)

El andlisis estatico no lineal, conocido como pushover, es un método eficiente para
evaluar el desempefio estructural de edificaciones frente a sismos, destacando por su bajo
requerimiento computacional y resultados precisos. Este andlisis consiste en aplicar
cargas laterales incrementales sobre un modelo estructural hasta alcanzar su capacidad
maxima, lo que permite identificar la formacion de rétulas plasticas en los elementos y
obtener la curva de capacidad, que relaciona la fuerza aplicada con el desplazamiento de
la estructura. Este enfoque es fundamental para prever el comportamiento de las
edificaciones ante eventos sismicos y garantizar su seguridad y estabilidad (Flores Vega,

2021).

2.2.9 Rotulas plasticas

Es la region localizada en elementos estructurales, como vigas o columnas, que presenta
el mayor nivel de dafo critico debido a la acumulacion de deformaciones inelésticas
(Sivanantham et al., 2022). Estas zonas, conocidas como rétulas plésticas, cumplen una
funcion esencial como mecanismos de disipacion de energia, permitiendo que la
estructura conserve su estabilidad incluso bajo deformaciones significativas. La
formacion de estas rotulas es un elemento clave en el disefio sismorresistente,
especialmente en sistemas como los marcos especiales a momento, donde se prioriza su

aparicion en las vigas en lugar de las columnas. Este enfoque asegura un mecanismo de
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falla ductil, manteniendo la capacidad portante de las columnas y reduciendo el riesgo de

colapso total de la estructura.

2.2.10 Curva de capacidad

La curva de capacidad, obtenida del analisis estatico no lineal, muestra la relacion entre
el cortante total en la base y el desplazamiento del ultimo piso, desde el inicio del
comportamiento eldstico de la estructura hasta que esta alcanza su colapso (Lopez
Sanchez et al., 2024). Este resultado permite visualizar el comportamiento global de la
edificacion bajo cargas sismicas crecientes. A través de esta curva, es posible identificar
el punto de desempeiio de la estructura, el cual representa el nivel maximo de demanda
sismica que puede resistir antes de experimentar dafios significativos, ofreciendo
informacion clave para evaluar su seguridad, funcionalidad y capacidad de recuperacion

después de un evento sismico.

2.2.11 Andalisis Dinamico Incremental (IDA)

Es una metodologia que aplica andlisis no lineales progresivos sobre una estructura,
utilizando registros sismicos con diferentes niveles de intensidad, generando curvas que
representan indices de desempefio que dependen del nivel de intensidad sismica, por
ejemplo, curvas de distorsiones maximas de entrepiso relacionadas a las aceleraciones
espectrales. El punto donde las respuestas estructurales aumentan de forma
desproporcionada ante pequefios incrementos de intensidad se define como la capacidad
de la estructura en el estado limite de colapso (Velarde Cruz et al., 2022). Para los marcos
especiales resistentes a momentos (SMF), el IDA resulta especialmente valioso, ya que
permite evaluar su capacidad ductil, su desempefio frente a demandas sismicas severas y
su habilidad para redistribuir esfuerzos, proporcionando informacion clave para

garantizar la seguridad estructural ante sismos extremos.

2.2.12 Método de Fuerza Lateral Equivalente (ELF)

El analisis estatico lineal, también conocido como el método de fuerzas laterales
equivalentes, es una técnica que permite estimar los desplazamientos y fuerzas de disefio
en una edificacion. Este procedimiento representa las solicitaciones sismicas mediante un

conjunto de fuerzas aplicadas en los centros de masa de cada nivel de la estructura
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(Guzman & Peredo Layme, 2022). Es especialmente util y aplicable a los sistemas de
marcos especiales resistentes a momentos (SMF), siempre que se cumplan las
condiciones de regularidad estructural. No obstante, los resultados obtenidos deben
complementarse con analisis dinamicos mas avanzados cuando sea necesario, para

garantizar una evaluacién mas precisa del comportamiento sismico.

2.2.13 Evaluacion Visual Rapida

La Evaluacion Réapida Visual es un método cualitativo ampliamente utilizado para
identificar de manera preliminar el nivel de vulnerabilidad sismica de una edificacion.
Este procedimiento consiste en una inspeccion visual, tanto exterior como interior,
realizada durante una visita de campo, con el fin de detectar caracteristicas estructurales
y no estructurales que puedan representar un riesgo en caso de sismo. Durante la
inspeccion, se recopilan datos clave como el tipo de sistema estructural, afio de

construccion, tipo de suelo e irregularidades constructivas (Lopez Lopez et al., 2025).

2.2.14 Cortante basal estatico

Es un pardmetro fundamental para evaluar el desempefio del sistema estructural de una
edificacion frente a cargas sismicas. Este valor permite identificar la proporcion del
esfuerzo cortante que deben absorber las columnas principales, lo cual es clave para
diagnosticar su vulnerabilidad sismica y verificar si la estructura responde adecuadamente

ante solicitaciones horizontales impuestas por el sismo (Rupay Vargas et al., 2023).

2.2.15 Cortante basal dinamico

Se refiere al valor del cortante total en el base obtenido mediante cualquier método de
analisis dindmico, simulando el comportamiento de la estructura frente a cargas sismicas
(Lopez Lopez et al., 2025). Segtin la NEC, este valor no puede ser menor al 80% del
cortante basal estdtico en estructuras regulares, ni menor al 90% en estructuras

irregulares.

2.2.16 Control de torsion

El control de torsion en edificaciones consiste en evaluar los efectos de rotaciéon que

pueden producirse en planta debido a una distribucion asimétrica de masas o rigideces.
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Este andlisis considera tanto la torsion estatica como la torsion accidental, incorporando
desplazamientos diferenciales entre entrepisos y factores de penalizacion normativa,

como el factor QP establecidos en la NEC-15 (Gonzélez Rios, 2022).

2.2.17 Deflexiones de elementos

La deflexion en elementos estructurales se refiere al desplazamiento que experimenta una
viga, columna, marco u otro componente debido a la accion de cargas aplicadas. Este
fenomeno es resultado de la deformacion interna del material y depende tanto de la
geometria del elemento como de las condiciones de carga y apoyo. Para su determinacion
se aplican métodos de andlisis estructural, que pueden ser geométricos (basados en
relaciones fuerza-desplazamiento) o energéticos (como el principio de trabajo virtual).
Aunque la flexion es la principal causa de deflexion en vigas y marcos, también influyen
los esfuerzos axiales en columnas y la deformacion por cortante, especialmente en

elementos de gran altura o espesor (Cardenas Serrano et al., s/f).

2.2.18 Distorsiones de piso

La distorsion de piso, o distorsion de entrepiso, es el desplazamiento relativo horizontal
entre dos niveles consecutivos de una edificacion (Jaimes et al., 2024). Se calcula como
la relacion entre dicho desplazamiento y la altura del entrepiso, y se utiliza como un

parametro fundamental para evaluar el comportamiento sismico de una estructura.

2.2.19 Indices de estabilidad

Los indices de estabilidad son valores calculados que cuantifican el grado de seguridad o
vulnerabilidad de una estructura frente a efectos desestabilizantes como cargas
horizontales, asentamientos diferenciales o pandeo (Morales Zuiiga etal., 2025).
Permiten determinar si una estructura puede mantenerse en equilibrio sin colapsar ni

experimentar inestabilidad lateral o global.

2.2.20 Control de asentamientos

Conjunto de lineamientos técnicos y procedimientos topograficos y estructurales
orientados a detectar, medir y evaluar posibles desplazamientos o deformaciones

verticales en una estructura o su cimentacion, ocasionados por movimientos del suelo o
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condiciones externas, distintos a los propios esfuerzos estructurales internos (Cafion

Buitrago et al., 2020).

2.2.21 Alabeo en losas

Giro lateral de la seccion transversal del elemento estructural provocado por gradientes
térmicos, humedad o retraccion diferencial , que provoca que la losas se curve de forma

concava o convexa y momento torsional (Herndndez-Cid et al., 2024).

2.2.22 Resonancia

Es el fenomeno que ocurre cuando la frecuencia, generalmente provocada por sismos,
coincide o se acerca a la frecuencia natural de la estructura, lo que genera una
amplificacion significativa de su respuesta; es decir, provoca desplazamientos exagerados

que pueden ser perjudiciales para la estructura (Ruiz-Jiménez et al., 2020).

2.2.23 Piso blando

Es un piso en un edificio, generalmente la planta baja, que presenta una rigidez o
resistencia lateral significativamente menor que la de los pisos superiores. Se considera
blando cuando su rigidez lateral es inferior al 70 % de la del piso inmediatamente superior
o menor al 80 % del promedio de rigidez de los tres pisos superiores (Mali & Mohite,
2023). Para determinarlo, primero se debe calcular la rigidez de cada piso, luego obtener
el promedio de rigidez de los pisos superiores y, finalmente, comparar la rigidez del piso

en estudio con base en los porcentajes establecidos.

2.2.24 Columna corta

Una columna corta es un elemento estructural cuya longitud libre para deformarse se ve
reducida debido a obstadculos como muros de mamposteria, ventanas altas, o rellenos
parciales, lo que incrementa su rigidez relativa (Chalco Barahona & Viera Arroba, 2023).
Durante un sismo, esta mayor rigidez hace que concentre mas fuerza cortante que otras
columnas, provocando grietas o fallas fragiles. Dado que su presencia puede ser inevitable
en algunos disefios arquitectonico, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

establece requisitos especificos para su correcto disefio y refuerzo estructural.
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2.3 Antecedentes Referenciales

El presente trabajo de investigacion se fundamentd en diversos referentes tedricos

metodologicos y practicos que aportaron al desarrollo y la comprension del tema.

De acuerdo a la investigacion “Analisis no lineal de estructuras regulares de acero con
porticos especiales resistentes a momento utilizando OpenSees y Ceinci-Lab”, en la cual
se elabora el andlisis no lineal de estructuras regulares de acero con pdrticos especiales
resistentes a momento utilizando OpenSees y Ceinci-Lab, se obtuvieron resultados donde
los porticos colapsaron en un promedio de 4.05 % de relacion de desplazamiento de techo
respecto a la altura del edificio, ademas, este articulo demuestra la versatilidad de
OpenSees permitiendo con facilidad el cambio de condiciones y entregando resultados

adicionales si se desea (Guerrero Cuasapaz & Maza Diaz, 2022).

En la investigacion titulada “Analisis estructural comparativo de porticos especiales a
momento con conexiones monoliticas y mixtas”, se analizaron las curvas momento-
rotacion generadas por porticos especiales a momento con conexiones monoliticas y
mixtas. Para ello, emplearon el método de analisis dinamico (modal espectral) en una
estructura regular, utilizando software especializados como CYPECAD y ANSYS. Los
resultados mostraron que las rétulas plasticas del modelo con conexiones monoliticas
presentaron una mayor rotacion en comparacion con las del modelo mixto. Esto
comprobod que las conexiones monoliticas son mas seguras en zonas de alta sismicidad,
ya que permiten grandes deformaciones plasticas antes de fallar, lo que evidencia su
mayor ductilidad. Esta mayor capacidad para absorber y disipar energia sismica reafirma
la ventaja de los sistemas monoliticos en regiones donde los eventos sismicos representan

una amenaza significativa para la estabilidad estructural (Romero Gonzélez et al., 2022).

En el trabajo de investigacion “Determinacion del desempefio sismico econdmico de un
edificio en acero, mediante la metodologia del FEMA P-58 y su programa PACT”, se
comenzd realizando un andlisis sismo-resistente de una edificacion con porticos
especiales resistentes a momento (SMF) mediante analisis estatico y dinamico lineal para
evaluar su comportamiento y verificar el cumplimiento de los requerimientos normativos
relacionados con las derivas de piso, el disefio de sus elementos estructurales y las

conexiones. Posteriormente, se llevdo a cabo un andlisis no lineal dinamico tiempo-
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historia, seleccionando sismos de diferentes intensidades. Como resultado, se obtuvo
informacion sobre desplazamientos y aceleraciones de piso. Con estos datos, se utilizo la
herramienta PACT de la metodologia FEMA P-58 para estimar el posible costo y tiempo
de reparacion de la edificacion, asi como el nimero de heridos y fallecidos asociados a

los diferentes niveles de intensidad sismica (Néstor Gonzalo & Ramirez Cabrera, 2023).
3. CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1 Modalidad basica de la investigacion

La modalidad de investigacion adoptada serd mixta, ya que integra enfoques cualitativos
y cuantitativos. En una primera fase, se empleara el método de inspeccion visual rapida
(FEMA P-154 y NEC) para identificar preliminarmente posibles vulnerabilidades
sismicas en la edificacion, lo cual constituye un enfoque cualitativo. Posteriormente, se
aplicaran procedimientos empiricos para recolectar datos numéricos, que serviran como
base para llevar a cabo un andlisis estatico no lineal (Pushover). De este modo, el método
de inspeccion visual rapida permitira clasificar el nivel de riesgo sismico, mientras que el
analisis Pushover facilitara una comprension mas precisa del comportamiento estructural

ante cargas laterales que simulan la accion de un sismo.
3.2 Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion que se emplearan para la realizacion del trabajo serdn

documental, de campo y descriptiva.

3.2.1 Documental

Se realizard una investigacion bibliografica basada en fuentes confiables, tales como
revistas cientificas, tesis de grado y normativas de disefio vigentes. El objetivo de esta
revision es identificar y comprender las metodologias mas adecuadas para el analisis de
la vulnerabilidad sismica en edificaciones, con el fin de aplicarlas de manera

fundamentada en el presente proyecto.
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3.2.2 De campo

La aplicacion del andlisis visual rapido se fundamenta en la recoleccion de datos
directamente en el sitio, tales como el numero de pisos, tipo de sistema estructural, afio
de construccion, entre otros aspectos relevantes. Por su parte, el analisis estatico no lineal
se apoya en la verificacion de la informacion contenida en los planos estructurales,
complementada con mediciones realizadas en campo para asegurar la precision de los

parametros utilizados en el modelado y posterior andlisis de la edificacion.
3.2.3 Descriptiva

La informacion recopilada a través del formulario correspondiente al método FEMA P-
154 y NEC sera analizada con el fin de identificar posibles deficiencias o factores de
riesgo sismico en la edificacion evaluada. Paralelamente, se realizard una simulacion
computacional mediante el modelado estructural del edificio, lo que permitira evaluar su

desempefio ante la accidon de un evento sismico, a través de un analisis estatico no lineal.
3.2.4 Objeto de estudio

La edificacion objeto de estudio, a la cual se le aplicaran las metodologias de analisis
visual rapido y el andlisis pushover para determinar su nivel de vulnerabilidad sismica,
es una estructura de uso multifamiliar. Esta ubicada en la ciudad de Machala, canton
Machala, provincia de El Oro. La construccidon cuenta con cuatro niveles y esta
conformada por un sistema estructural de marcos especiales a momento en hormigén

armado.
3.2.5 Descripcion de la poblacion y muestra

Para el presente trabajo de investigacion, se considerarda como poblacion a las
edificaciones de mediana altura ubicadas en la provincia de El Oro. Como muestra
representativa, se seleccionard un edificio de cuatro niveles, situado en la Via Balosa, en
la ciudad de Machala. En esta estructura se llevara a cabo la recopilacion de informacion

necesaria para evaluar su comportamiento ante una amenaza sismica.
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3.3 Métodos teoricos con los materiales utilizados

3.3.1 Inspeccion visual rapida del edificio

La aplicacion de este método se realizara mediante una visita técnica a la edificacion
objeto de estudio, con el fin de completar el formulario correspondiente utilizando la
informacion recopilada in situ. A partir de estos datos se podra determinar el nivel de
vulnerabilidad sismica del edificio y establecer si se requiere la implementacion de

medidas de refuerzo estructural.

Como primer paso, se determina el nivel de amenaza sismica de la zona donde se ubica
la edificacion, esto segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), que permitira
clasificar la zona en la que se encuentra el objeto de estudio. Esta clasificacion permite
seleccionar el formulario adecuado del método FEMA P-154 y NEC, que puede ser
cualquiera de las ilustraciones mostradas a continuacion. Posteriormente, se identifica el
tipo de edificacion en la Tabla 4. Descripcion de tipos de construcciones segun FEMA P-

154, para luego proceder al registro de la informacion especifica del edificio evaluado.
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Ilustracion 3. Planilla de inspeccion NEC (Baja sismicidad)
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llustracion 4. Planilla de inspeccion NEC (Moderada sismicidad)
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llustracion 5. Planilla de inspeccion NEC (Moderadamente alta sismicidad)

CONSE g 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

103 | Direccion:

[ 104 |Sio da rofecenci 05 [Cbdino Posial I
106 oo douso =
107 [Lasiug Lonahid: T
107A [Zona || 1078 [tiors | 1088 Eeie |
100 S5 110 s1:
£}
772 Hombre dol avauador
113 | Coduia dol evaluador 1 115 [Facna I
T IHom:

120 Baio ol Such |
122 [Area do Construccidn
amodeiacion

124 | ARo(s) R
e R e L
126

Comercial Servicn 6o Emarmonda
Ofcing ——|Educecn =
| Alamacén |
TAbergus [Putico [
5 < ) 3 F C3
T T A S S =
204¢ Do Dew Denso Duo Blondo Potr laswiios
205 [ RIESGOS GEOLOGICOS
208 |Leurtacaon
206a | ST [ T s T | 2 T
2068 | no [ ] no 1 wo [ 1
06 | Onk [ 1 ouk [ 1 onk | 1
207 |Adyacencia
“207A [___JGolpes. 2078 [____]Poligro co calda dol Ediicio Adyacenta

e
[ 28R T Jelavacion (Toa'savercad)
T — )

760 o
209A  Chimensas sin soports lateral

2098 [Reves. Pesixio 0 do chiapa do madera pesuda
209C ovos

210

S ST DECSISTEMR B FRO TSR o e eboina soart
TIPOLOTH
S w1

0]
301, Porticos do Madera Livianos viviendas mulifamiliaras de uno a 2 309 |Pértico Homigén Amado c
Porticos de madara Livianos multiples unidades, multiples pisos para edificios
s vesmmcmleswnéuaseﬂ\ﬂaﬂhznczdiwsﬂdem‘:spdagoﬂmp Rl M| & |t e e =
303 :;’;‘:f:‘;g;‘:;‘” pasadiicios comercales & usticales con un Mea/de ;| g, 311 | Périico H, Amado con mamposterla de relleno sin refuerzo c3
304 Pértico Acero Laminado (Portico Resistente a Momanto) 81 [ | 312 |Losas Prefatricada de Hormigén (Tilt-up) PC1
305 Pértco Acero Laminado con diagonales $2 [ | 313 |Poriico do H. Amado prefabricados PC2
306 Portico Acero Liviano o Conformado en frio s3 || 314 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1
307 Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigén 84 [ | 315 |Edifivios de mampostoria reforzada con diafragmas rigidos RM2
308 Portico Acaro con paredes de mamposteria de bloque $5 || 316 |Edificios do Mampostaria no reforzada ——— URM |
317_|Vivienda MH

[00] PUNTAJES BASICOS Y NIVELT, ST

[sv | s2[ s | s |85
- T i

| W | o |u«:>m e
402 PUNTAJE BASICO 4137 32 | 23 |20 | 29 | 22 | 2
403 IRREGULARIDADES
4034 kreguloridos vertial Gravo VLT A3[43] A3 [ a4 [ 2] 4 | o8 [
4038 1 08|08 08| 07| 06 08| 06| 06 06 | 06 05| 06 | 06 06 | 08 | 05| NA
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405] CODIGO DE LA CONSTRUCCION
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500 [GRADG DE REVISION 0 [OTROS RIESGOS: 700_|ACCION REGUERIDA:
1 [Extorior.

[
T T —] o

B T T u——

02l T ik e one s S5
= conoado) 70z 5. srt e i it
[ungwo  [Jviswe [ conpietn
| 802 ] Riesgode caiddo edticos adyacontes s alos | 703 [ aves peicrosprescien
(" s v 5 i
Fusnte del Tipa de sueko 603 [ Riesgo gecioaico otipo de Suelo F
[ 705 T, pesiros no estruciurelos idonticados quo dobon sox ovaluodos
04 Duo symificabvoldetoriorode sstoma estucural 706 [ o
Possona de Coniack: nocesia una ovaluacon dolalada
ot - - A —
cameo |78 ot nocancce
H
PR RESPORSABLE EVALUACION
Metcadopos g Pt O
P 1542015, Rapi e Sthedion. FEMA AT, Caltfornia Ravisodo o 3 oo K
Porcoupts o o et
sepwon

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
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llustracion 6. Planilla de inspeccion NEC (Alta sismicidad)

CONSEJO TECNICO DF
USO Y GESTION DEL SUELO

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

Nivel 1

Alta sismicidad
[ 105 Gadioo Bosial I
I 108 Lonaitud ‘

107A_ Zona. | 1078 [perte. 108A_Este.
s I 110 St Il

111 DATOS DEL PROFESION
2 ot ool avaluanor T

s  de) ol 116 Fooha I
114 _HegstoSEHEsrl 116 Howm I

7
118 Numero de Pisos:

| 119 Sotxo of Suelo_
aon

Hisloricn

TIPO DE SUELO:
3

206c ok [ ] ok 1 onk | 1
207_Adyacencia
| 207 [__]Golpes 2078 [ JPoligro do caida del Edficio Adyacenle

Chimensas s soporte ateral

Ovos

Raves. Pesado o de chapa da madsea pesada

210 |COMENTARIOS

ANTAY ELEVADON
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301| Porticos de Madera Livianos viviendas mulifamillares de Uno a 2 pisos 309 Pértico Hormigon Armado <
' «ny| POMticos de madera Livianos miltiples unidades, multiples pisos para edificios T
392 egidanciales con dreas on planta on cada pisa do mas do 300m2 WiA SAL|Pvtico Ha Aamado pon momme de cofte el
303, :‘;’;‘:f: O P o e e RS AN TR |owe 311 Péntico H. Armado con mamposterfa de reliono sin refuerzo c3
304| Pético Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) st 312 Losas Prefaticada de Homigén (Tit-up) )
305| Pértico Acero Laminado con diagonales s2 | 313 Portico da H. Amado profabricados PC2
306| Périco Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 Edificios roforzada flexib RM1
307|Pético Acero Laminado con muros estiucturales hormigén s4 Edif reforzada con diafragmas rigidos RM2
308/ Pértico Acero con paredes de mamposteria de bloque $5 316  Edificios de Mampostarfa no reforzada URM
317_ Vivienda prefabricada MH
m FONTA Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SLT
i TROLOGATEL SISTEA ESTRUCTRAL —
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45| CODIGO DE LA CONSTRUCCION
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Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
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llustracion 7. Planilla de inspeccion NEC (Muy alta sismicidad)

CGONSEJO 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
0 701_|DATOS EDIFICACI
Nombre de b Edieanan:
Direccibn
104 | Sito ce referenca: 105 [Cédiao Posial |
108 Tipo de uso:
107 |Latig: 108 |Lonaiud
| 107A (zona: 1078 Norte: | 108 |Este | |
109 e 110 st
[ [DATOS DEL PROFESRORAL
Nombre del evahiador:
1 ol evaluador 115 [Fecha T
N [ 116 _[Hora I
120 _ Bajo el Suelo
L) — - 3]
[ 200 OCUPACION:
201 Asamiieas [Comercar [Serviio ge Emerenca
202 Iodusiria oicna [Egucacion
203 _|Utiiad | Ammacen I
203A | Historico | [Awergue’ | |Pablico. |
204_|TIPO DE SUELG:
200R x O T F 3
20: : A e I3
O Oebi Bus | Bundo Pove __samriny
205 |
208 |Licweraccion: Deszanieno: TRUpIura e Supericie:
2004 | R —1 s | |
2068 NO [ { | 1 NO | |
onk | 1 [ 1 onk | 1
207_|Adyacencia
[(207A [ ]Golpes 2078 Pelgro de caida del Edifilo Adyacerte
[208 [reguiariades:
[Z68A ] Elevacion poisoveridad)
T )
75
Chimeneas sin soporte lateral
Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
oros
710_[COMENTARIOS
— A G
300] TIPOLOGIA DEL
301| Porlicos de Madera Livianos viviendas mulifamiares Ge Uno a 2 pisos 309_|Péitico Hormigén Aimado ct
Porficos de madera Livianos moliples unidades, muliples pisos para edificios .
3921 osidenciales con areas en planta en cada piso de mds de 300m2 wa 2100 [Pvioo H: Armedo oo mcros de comw e
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303 rayor  500m2 . w2 311 |Ptioo H. Amado con mamposiera de ellono sinrfuerzo o
Portico Acero Laminado (Portica Resistente a Momento) s1 312_|Losas Prefabricada de Hormigén (Tilt-up) PC1
Portico Acero Laminado con diagonales s2 313 |Portico de H. Armado prefabricados PC2
Portico Acero Liviano o Conformado en frfo s3 314 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1
Porti i sS4 315 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigdos RM2
Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316 |Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317_|Vivienda prefabricada MH
400 IFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SLT —
o [ Wi wial w2 | st s2 | s3  s4 85 | et | c2 | cs [ Pct  Pcz2 | R | RM2 | URM | MH
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407 |Puniaje Minmo o7 07| 07 | o5 05|05 o5 05| 03 03|03 0z o2 63| 03 o2 1
408 | PUNTAJE FINAL NIVEL 1,5L1 > SMIN |
500 [GRADO DE REVISION 700_|ACCION REQUERIDA:
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[Requiera evaluacién asructursl dotallads?
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Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
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llustracion 8. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Baja sismicidad)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1
FEMA P-154 Data Collection Form LOW Seismicity
Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitud
Ss: Si:
PHOTOGRAPH S (s): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O Est
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [ None [J Yes, Year(s) Built:
Occupancy: Assembly Commercial Emer. Sérvices Eilwl'-vi'istong [:I gﬁ;iiev
Industrial Office School [ Government
Utility # Units:
Soil Type: [JA [OB OJc [Ob [JE [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 [7] 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 c2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 | URM MH
Know (MRF) | (BR) | (M) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (F) | (RD)
SwW | INR) INF)

Basic Score 6.2 59 57 38 39 44 41 45 33 42 35 38 33 37 37 32 46
Severe Vertical Irregularity, Vit 15 -15 : -15 -14 -13 A6 | 12 -13 -13 12 -11 -13 11 11 11 1.2 NA
Moderate Vertical Iregularity, Vi -1.0 09 -09 -09 -0.8 -1.0 07 -0.7 07 -07 -0.6 -08 06 0.6 06 07 NA
Plan Irregularity, Py -16 14 -13 12 -11 -14 -1.0 14 -10 -1.0 09 12 09 0.9 09 -1.0 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 1113 1.0 12 08 13 14 09 12 12 13 13 14 14 13 0.9
Soil Type E (1-3 stories) -12 17 [ -23 12 -14 -1.0 17 -20 -14 -20 -16 A7 -16 17 A7 -15 221
Soil Type E (> 3 stories) 17 2.0 -22 -12 -1.4 NA 17 -1.9 -13 -19 -16 NA -16 -1.6 17 -14 NA
Minimum Score, Sun 2.0 21 | 15 0.9 0.8 12 08 0.9 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.6 05 | 04 2.5
FINAL LEVEL 1 SCORE, St12 Smn:

EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED

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

[ No

[ All Sides [] Aerial
[ Visible [ Entered

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)

[ Falling hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

O Significant damage/deterioration to

Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

[J Yes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

[J 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

+ the structural system "
[0 Yes, Final Level 2 Score, Sz O No 4 detailed evaluation is not necessary
Nonstructural hazards? [ Yes O No [J No, no nonstructural hazards identified [J DNK
Where information cannot be verified, screener shall note the foll g: EST = Esti) for liable data OR DNK = Do Not Know
Legend: TRF = Moment-resisting frame RC = Reinforced concrete URMINF = Unremforced masonry G T = Manufactured Housing  FD = Flexible diaphragm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU = Tilt up LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
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llustracion 9. 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

Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitud
PHOTOGRAPH Ss: St
Si (s): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O Est
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [ None [J Yes, Year(s) Built:
Occupancy: Assembly Commercial Emer. Sérvices Eilwl'-vi'istong [:I gﬁ;iiev
Industrial Office School [ Government
Utility # Units:
Soil Type: [JA [OB OJc [Ob [JE [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 [7] 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 c2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 | URM MH
Know (MRF) | BRI | M) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (FD) | (RD)
Swy INF} INF)
Basic Score 51 45 38 27 26 35 25 27 21 25 20 21 19 21 21 17 29
Severe Vertical Irregularity, Vit -14 -14 : -14 42 -12 14 | A1 =12 -1 12 -10 11 -1.0 11 -1 -1.0 NA
Moderate Vertical Iregularity, Vi 09 09 -09 -0.8 -0.7 -0.9 07 -0.7 07 -07 -0.6 0.7 06 0.7 07 06 NA
Plan Irregularity, Py 14 413 -12 -1.0 -09 1.2 09 -0.9 08 -1.0 08 09 08 08 08 0.7 NA
Pre-Code 03 05 [ -06 03 02 02 03 03 03 -04 03 02 02 02 02 0.1 0.5
Post-Benchmark 14 20 25 15 15 08 21 NA 20 23 NA 24 25 23 23 NA 12
Soil Type Aor B 07 12 | 18 11 14 06 15 16 1.1 15 13 16 13 14 14 13 16
Soil Type E (1-3 stories) -12 -13 [ -14 09 09 -1.0 09 -0.9 07 -1.0 07 08 07 08 08 06 -0.9
Soil Type E (> 3 stories) 1.8 -16 -13 -09 -0.9 NA 09 -1.0 08 -1.0 -0.8 NA 0.7 0.7 08 -06 NA
Minimum Score, Sun 1.6 12 | 09 0.6 0.6 0.8 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 Smn:
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?

[ No

Drawings Reviewed: [] Yes
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

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

[J Yes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

[J 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

+ the structural system "
[0 Yes, Final Level 2 Score, Sz O No 4 detailed evaluation is not necessary
Nonstructural hazards? [ Yes O No [J No, no nonstructural hazards identified [J DNK
Where information cannot be verified, screener shall note the foll g: EST = Esti) for liable data OR DNK = Do Not Know
Legend: TRF = Moment-resisting frame RC = Reinforced concrete URMINF = Unremforced masonry G T = Manufactured Housing  FD = Flexible diaphragm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU = Tilt up LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
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llustracion 10. 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

Address:
Zip:

Other Identifiers:

Building Name:

Use:

Latitude: Longitud

PHOTOGRAPH Ss: St

Si (s): Date/Time:

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

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

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

Occupancy: Assembly Commercial Emer. Sérvices [j ”HISIOHE [:I gﬁ;iiev

Industrial Office School [ Government
Utility # Units:
Soil Type: [JA [OB OJc [Ob [JE [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 Cc2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 | URM MH
Know (MRF) | BRI | M) | RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (D) | (RD)
SW) INF) INF)

Basic Score 41 37 32 23 22 29 22 20 17 21 14 18 15 18 18 12 22
Severe Vertical Iiregularity, Vit 13 13 13 -11 -10 A2 | 10 09 -1.0 -4 08 -10 09 -1.0 -1.0 0.8 NA
Moderate Vertical Irregularity, Vi 08 08 -08 -07 06 08 06 -06 06 -06 05 06 06 06 06 05 NA
Plan Irregularity, Pyt -13 12 -11 -09 038 -1.0 08 | 07 07 -09 06 08 07 0.7 0.7 05 NA
Pre-Code 08 09 -0.9 -0.5 -05 07 06 -02 04 0.7 0.1 04 03 0.5 05 0.1 -0.3
Post-Benchmark 15 19 23 14 14 10 1.9 NA 1.9 21 NA 21 24 21 21 NA 12
Soil Type Aor B 03 06 09 0.6 09 03 09 09 06 08 07 09 07 08 0.8 06 09
Soil Type E (1-3 stories) 0.0 -01 -03 -0.4 -05 00 04 -05 02 -02 -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 -08 04 NA 05 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 03 03 0.2 0.3 0.3 0.2 14

FINAL LEVEL 1 SCORE, S.12 Swiv:

EXTENT OF REVIEW
Exterior: O Partial
Interior: [J None
Drawings Reviewed: [] Yes
Soil Type Source:

Geologic Hazards Source:
Contact Person:

[ All Sides [ Aerial
[ Visible [ Entered
[ No

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?

OTHER HAZARDS

Are There Hazards That Trigger A

Detailed Structural Evaluation?

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

[ Falling hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

[ Significant damage/deterioration to

ACTION REQUIRED
Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

[ VYes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

O 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

the structural system
[ Yes, Final Level 2 Score, Stz O No 4 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 following: EST = Estir lor liable data OR DNK = Do Not Know
Tegend: TIRF = Moment-resisting frame RC = Reinforced concrete ORM INF = Unremnforced masonry infi TH = Manufactured Housing  FD = Flexible diaphragm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU =Tilt up LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
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llustracion 11. Plantilla de inspeccion FEMA P-154 (Alta sismicidad)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA P-154 Data Collection Form

Level 1
HIGH Seismicity

Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitud
PHOTOGRAPH Ss: Si.
S (s): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: 0O Est
Total Floor Area (sq. ft.): Code Year:
Additions: [ None [J Yes, Year(s) Built:
Occupancy: Assembly Commercial Emer. Sérvices Eilwl'-vi'istong [:I gﬁ;iiev
Industrial Office School [ Government
Utility # Units:
Soil Type: [JA [OB OJc [Ob [JE [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 §1 2 S3 S4 S5 c1 c2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 | URM MH

Know (MRF) | BRI | M) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (FD) | (RD)

SW) | INF) INF)

Basic Score 36 32 | 29 21 20 26 20 17 15 20 12 16 14 17 17 1.0 15
Severe Vertical lregularity, Vit 12 12 -1.2 -10 -10 141 -1.0 -08 09 -1.0 07 -1.0 09 09 09 07 NA
Moderate Vertical Iregularity, Vi 0.7 07 | 07 -0.6 -0.6 0.7 06 -05 05 -06 04 -06 05 0.5 05 04 NA
Plan Irregularity, Pyt -1 -10 -1.0 08 07 0.9 07 -06 06 -08 05 07 06 0.7 07 04 NA
Pre-Code -1 10 | 09 -06 -0.6 08 06 -0.2 04 -07 0.1 05 03 05 05 0.0 -0.1
Post-Benchmark 16 19 | 22 14 14 11 1.9 NA 19 21 NA 20 24 21 21 NA 12
Soil Type Aor B 0.1 03 [ 05 04 06 0.1 06 0.5 0.4 05 03 06 04 05 0.5 0.3 0.3
Soil Type E (1-3 stories) 02 02 01 02 04 02 0.1 -04 0.0 00 02 03 01 0.1 0.1 02 -0.4
Soil Type E (> 3 stories) 0.3 0.6 ! -0.9 0.6 -0.6 NA 06 -04 05 -0.7 -0.3 NA 0.4 0.5 0.6 -0.2 NA
Minimum Score, Suw 1.1 09 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 03 02 1.0
FINAL LEVEL 1 SCORE, St12 Su:
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?

Drawings Reviewed: [] Yes
Soil Type Source:

Geologic Hazards Source:
Contact Person:

[ No

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

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

[ Falling hazards from taller adjacent
building

[ Geologic hazards or Soil Type F

[ Significant damage/deterioration to
the structural system

O Yes, unknown FEMA building type or other building

[J Yes, score less than cut-off

[ Yes, other hazards present

[J No

Detailed N ion 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

[ No, no nonstructural hazards identified ~ [] DNK

Where information cannot be verified, screener shall note the

TIRF = Moment-resistng frame
BR = Braced frame

Legend:

RC = Reinforced concrete
SW = Shear wall

TU=Titup

EST = Esti

lor liable data OR DNK = Do Not Know

URM INF = Unreinforced masonry it

TH = Manufactured Housing  FD = Flexible diaphragm
LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
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llustracion 12. 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

Soil Type Source:

Exterior: [ Partial [] All Sides [] Aerial
Interior: [ None [ Visible [ Entered
Drawings Reviewed: [] Yes [J 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)

[ Falling 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: Si:

Si (s): Date/Time:

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

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

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

Occupancy: Assembly Commercial Emer. Sérvices [j ”HISIOHE [:I gﬁ;iiev

Industrial Office School [ Government
Utility # Units:
Soil Type: [JA [OB OJc [Ob [JE [JF DNK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor i DNK assume Type D.
Rock  Rock Sl Soil Soil Soil R

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 [J 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 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) | INF) INF)_|

Basic Score 21 19 18 15 14 16 14 12 1.0 12 09 11 1.0 11 11 0.9 11
Severe Vertical liregularity, Vi 09 09 -09 -0.8 -0.7 08 07 -07 07 -0.8 06 0.7 07 0.7 07 06 NA
Moderate Vertical Irregularity, Vi 06 05 -05 04 04 05 04 -03 04 -04 03 04 04 04 04 03 NA
Plan Irregularity, Py 07 07 -06 -05 05 0.6 04 -04 04 -05 03 05 04 04 04 03 NA
Pre-Code 03 03 -0.3 03 -0.2 03 0.2 -01 0.1 0.2 0.0 0.2 0.1 0.2 02 0.0 0.0
Post-Benchmark 19 19 20 10 11 11 1.5 NA 14 1.7 NA 15 17 16 16 NA 05
Soil Type Aor B 05 05 04 03 03 04 03 02 0.2 03 0.1 03 02 03 03 0.1 0.1
Soil Type E (1-3 stories) 00 -0.2 -04 -03 02 0.2 02 -0.1 01 -0.2 0.0 02 041 0.2 02 0.0 -0.1
Soil Type E (> 3 stories) 04 04 -04 03 03 NA 03 0.1 01 -0.3 01 NA 01 0.2 0.2 0.0 NA
Minimum Score, Suin 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 03 02 0.2 03 | 03 0.2 1.0
FINAL LEVEL 1 SCORE, St12 Sui:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED

Detailed Structural Evaluation Required?

[ Yes, unknown FEMA building type or other building

O Yes, score less than cut-off

[J Yes, other hazards present

O 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

loment-resisting frame
BR = Braced frame

= Reiniorce
SW = Shear wall

the structural syst
[ Yes, Final Level 2 Score, S, O No SRS 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 following: EST = Estir lor liable data OR  DNK = Do Not Know

concrete =Un

lanufacture lousIng = Flexible diaphragm
LM = Light metal RD = Rigid diaphragm

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
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Tabla 4. Descripcion de tipos de construcciones segun FEMA P-154

Tipo de Fotografia Puntuacion Caracteristicas y
edificio basica rendimiento

W1 (VH)=2,1 Este tipo de edificaciones
Estructura (H)=3,6 mostré6 un desempefio sismico
ligera de (MH)=4,1 favorable en eventos pasados
madera — o M)=5,1 gracias a su ligereza y a las
multiple — (L)=6,2 propiedades estructurales
viviendas inherentes al sistema
familiares de constructivo.
uno o mas Sin embargo, en edificaciones

pisos de antiguas se identifican dafios

altura. recurrentes asociados a

deficiencias en la conexion
entre la parte superior de la
estructura y su base, asi como a
soportes  inadecuados  en
elementos verticales fragiles
como las chimeneas.

WI1A (VH)=1,9 Los edificios tipo WIA,
Estructura (H)=3,2 generalmente de uso residencial
ligera de (MH)=3,7 y ocasionalmente con locales
madera de (M)=4,5 comerciales en la planta baja,
unidades (L)=5,9 presentan grandes aberturas en
multiples, de su  primer  nivel para
varios pisos estacionamientos. Esta
edificios de condicion crea un piso blando
viviendas que ha contribuido al bajo
con areas del rendimiento estructural
plan en cada observado en eventos sismicos
planta de anteriores.
mas de 280

m2.

W2 (VH)=1,8 En general, las estructuras de
Estructura (H)=2,9 tipo comercial o industrial se
de madera, (MH)=3,2 componen de uno a tres pisos,
edificios (M)=3,8 aunque, de forma poco
comerciales (L)=5,7 frecuente, pueden extenderse

e hasta seis plantas. Si estas
industriales edificaciones  poseen  una
con una superficie construida inferior a
superficie 470 m?, es posible que se
mayor de clasifiquen como tipo W2.
470 m2.

Fuente: Federal Emergency. Management Agency (FEMA P-154). Table 3-1.
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Tipo de , Puntuacion Caracteristicas y

P Fotografia L . o .

edificio basica rendimiento

S1 (VH)=L,5 Los diafragmas de piso son
Estructura de (H)=2,1 generalmente de hormigén, a

acero (MH)=2,3 veces sobre cubiertas de acero.
resistente a M)=2,7 Este tipo estructural se utiliza para
momento. (L)=3,8 edificios comerciales,
institucionales y publicos.
La relativamente baja rigidez del
marco puede conducir a un dafio
sustancial no estructural.
Este edificio también podria tener
un sistema de fuerza de resistencia
sismica de hormigén.

S2 (VH)=1,4 Debido a su alta rigidez, los
Estructura de (H)=0,2 marcos arriostrados se utilizan en

acero con (MH)=2,2 edificios con configuracion larga 'y
marco (M)=2,6 estrecha. No obstante, durante
arriostrado. (L)=3,9 sismos recientes se observaron
dafios estructurales localizados en
las uniones y, en ciertos casos, en
los apoyos, especialmente en los

niveles mas bajos del edificio.

S3 (VH)=1,6 El sistema estructural por lo
Estructura de (H)=2,6 general consta de  marcos
acero ligero. (MH)=2,9 momento en la  direccion

M)=3,5 transversal y se prepard marcos en

(L)y=4,4 la direccion longitudinal, con hoja
ondulada - revestimiento de metal.
En algunas regiones,
construcciones metalicas ligeras
pueden  tener  paredes de
mamposteria parciales altura.

S4 (VH)=1,4 La resistencia a las acciones
Estructura de (H)=2,0 laterales es proporcionada por

acero con (MH)=2,2 muros de corte estratégicamente
muro de corte M)=2,5 ubicados en los nucleos de
y acero L)=4,1 circulacion vertical, que
reforzado. frecuentemente se recubren con

acabados arquitectonicos.
En terremotos, estos muros
pueden experimentar
agrietamientos por cizalladura y
concentraciones de tension en
zonas proximas a aberturas

estructurales.

S5 (VH)=1,2 Las columnas de acero, al ser

Estructura de (H)=1,7 delgadas, pueden estar empotradas
acero con (MH)=2,0 dentro de los muros. La fachada
paredes de M)=2,7 generalmente muestra
relleno de (L)=4,5 mamposteria vista con elementos
mamposteria verticales angostos entre ventanas,

no reforzada.

y algunos tramos de muro solido
se alinean verticalmente.

Fuente: Federal Ee genéy. Management Agency (FEMA P-154). Table 3-1.
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Tipo de Fotoerafia Puntuacion Caracteristicas y
edificio g basica rendimiento

Cl (VH)=1,0 Los marcos estructurales
Estructura de (H)=1,5 expuestos de concreto estan

concreto (MH)=1,7 adecuadamente reforzados, lo
resistente a M)=2,1 que la diferencia de los porticos
momento. (L)=3,3 de acero sin recubrimiento de
hormigén. El comportamiento
sismico de los marcos resistentes
a momento de concreto depende
en gran medida del detallado
ductil aplicado. Durante sismos,
es posible que las columnas
experimenten dafios por
impactos contra edificaciones
adyacentes.

Cc2 (VH)=1,2 Edificios muro de concreto
Estructura de (H)=2,0 generalmente se echaron en el
concreto con (MH)=2,1 lugar, y muestran signos tipicos

muros de M)=2,5 de hormigén in situ.
corte. (L)y=4,2 Estos edificios generalmente se
comportan mejor que edificios
con estructura de hormigon

C3 (VH)=0,9 Las wvigas y columnas de

Marcos de . H)=1,2 hormigdén pueden tener espesor
hormigén con ! (MH)=1,4 completo y quedar expuestas en
paredes de v M)=2,0 las fachadas laterales y traseras.

relleno de i (L)=3,5 En el exterior, la mamposteria
mamposteria ) suele estar a la vista, con muros
no reforzada. _ : angostos entre ventanas,
: menores a cuatro pies de ancho.
PC1 (VH)=1,1 El techo puede estar conformado
Edificios (H)=1,6 por un diafragma rigido de
inclinados (MH)=1,8 madera contrachapada sostenido
hacia arriba. M)=2,1 por correas y vigas de madera
(L)=3,8 laminada, o bien por una
estructura metalica con laminas
de acero y viguetas livianas, la
cual se apoya internamente en

columnas tubulares de acero.
PC2 (VH)=1,0 Prefabricados de estructuras de
Estructuras de (H)=1,4 hormigén son, en esencia, el
concreto (MH)=1,5 correo y construccion de vigas

prefabricado. M)=1,9 de hormigon.

(L)=3,3 Estructuras a menudo emplean

muros de corte de hormigoén o
mamposteria  reforzada (de
ladrillo o bloque).

La corrosién de los conectores
metalicos entre los elementos
prefabricados puede ocurrir.

Fuente: Federal Emergency. Management Agency (FEMA P-154). Table 3-1.




Tipo de , Puntuacion Caracteristicas y
e s Fotografia (. -
edificio basica rendimiento

RM1 (VH)=1,1 Los muros estan compuestos por
Edificios de H)=1,7 ladrillo o bloque de hormigén.
mamposteria (MH)=1,8 La rigidez de los diafragmas
reforzada con M)=2,1 debe ser verificada mediante
diafragmas (L)=3,7 inspeccion  interna. Si  la

flexibles. estructura cuenta con refuerzo,
relleno y anclajes adecuados, su
comportamiento sismico ante
eventos moderados puede ser
favorable.

RM2 (VH)=1,1 Las paredes son de ladrillos o de
Edificios de H)=1,7 bloques de hormigdn.
mamposteria (MH)=1,8 Se requiere una inspeccion
reforzada con M)=2,1 interna para determinar si los
diafragmas (L)=3,7 diafragmas son flexibles o

rigidos. rigidos.
La practica de la construccion
deficiente puede dar lugar a
paredes de lechada de cemento y
sin refuerzo, que van a fallar
facilmente.

URM (VH)=0,9 Arcos son a menudo una
Edificios de (H)=1,0 caracteristica arquitectonica de
mamposteria (MH)=1,2 los edificios de ladrillo muro de
no reforzada. M)=1,7 carga mayores. Estos edificios

(L)=3,2 de uso frecuente débil mortero
de cal para unir las unidades de
mamposteria juntos. El
rendimiento de este tipo de
construccion  es  deficiente
debido a la falta de anclaje de las
paredes de los pisos y techos,
mortero  suave 'y muelles
estrechos entre las aberturas de
las ventanas.

MH (VH)=1,4 El origen del dafio estructural
Viviendas H)=1,8 suele estar asociado a la
prefabricadas. (MH)=2,2 ausencia de una conexion base
M)=2,9 permanente o a un sistema

(L)=4,6 adecuado de arriostramiento

sismo-resistente  (EC).  En
sismos moderados, la estructura
puede deslizarse de sus soportes
o colapsar  sobre ellos,
penetrando incluso el suelo.

Fuente: Federal Emergency. Management Agency (FEMA P-154). Table 3-1.




3.3.2 Analisis estatico no lineal (Pushover)

Este método se aplicara a partir de informacion obtenida directamente en el lugar de
estudio, mediante mediciones que permitan verificar las dimensiones y la ubicacion de
los elementos estructurales. Ademas, se complementara con datos técnicos extraidos de
los planos disponibles, como la composicion de los elementos, refuerzos, dosificaciones,
recubrimientos y caracteristicas del suelo. Con esta informacion se elaborara un modelo

digital de la estructura, el cual sera posteriormente analizado.

3.3.2.1 Detalle de dimensiones de elementos estructurales

Se rellenard la Tabla 5. Tabla base de dimensiones de viga y columnas con las respectivas
dimensiones, ademas, se agregara el acero de refuerzo del elemento, el piso donde se
encuentra el elemento y se colocara una ilustracion de esta y su armado para su mejor

entendimiento.

Tabla 5. Tabla base de dimensiones de vigas y columnas

Piso Dimensiones Acero de refuerzo Tlustracion

Fuente: Autor

3.3.2.2 Configuracion en planta

Se elaborara la configuracion en planta de la estructura utilizando AutoCAD. Este dibujo
permitird representar con precision la geometria del edificio, facilitando asi el traslado de
las dimensiones al software de andlisis estructural. De esta manera, se podra definir
adecuadamente los limites, condiciones de contorno y elementos estructurales,

asegurando una correcta modelacion del sistema.
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3.3.2.3 Cargas aplicadas a la estructura
3.3.2.3.1 Carga viva

Se adoptara un valor de carga viva segun lo especificado en la NEC para las diversas
ocupaciones de los pisos, los valores estan detallados a continuacion.

Tabla 6. Carga viva: Sobrecargas minimas

Carga Carga
Ocupacion o Uso uniforme (ﬂ) concentrada
m? (KN)
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones 2.00
Salones de uso publico y sus corredores 4.80

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

3.3.2.4 Disernio de rotulas plasticas

Se tomaré la norma ASCE 41-13, para el disefio de rotulas plésticas, tanto en vigas como
en columnas. La Tabla 7. Parametros para procedimientos no lineales en vigas de
concreto muestran los datos necesarios para ingresar al programa SAP2000 y ETABS en
las rotulas de las vigas, asi mismo la Tabla 8. Parametros para procedimientos no lineales
en columnas de concreto muestra estos mismos datos, pero para las rotulas de las

columnas.
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Tabla 7. Parametros para procedimientos no lineales en vigas de concreto

Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic Rotation Angle
(radians)
Plastic Rotation Residual
Angle (radians) Strength Performance Level
& Ratio

Conditions a b c 10 LS CP
Condition i. Beams controlled by flexure

p—p' Transverse ve

Pbal reinforcement  p 4. /f'c

<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 0.0015 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 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear

Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015  0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span

Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015  0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Fuente: ASCE 41-13

54



Tabla 8. Parametros para procedimientos no lineales en columnas de concreto

Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic Rotation Angle
(radians)
Plastic Rotation Residual Performance Level
Angle (radians) Strength
Ratio
Conditions a b c 10 LS CP
Condition i
P A
_ 4y
A, *f'c P =D
g w
<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
Condition ii
P A, yé
T pP=7—""2 —F=
Ag*fC bWS bwd /f’C
<0.1 >0.006 <3(0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005  0.045  0.060
<0.1 >0.006 >6(0.50) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 >0.006 <3(0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003  0.009 0.010
>0.6 >0.006 >6(0.50) 0.008 0.008 0.0 0.003  0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 =>6(0.50) 0.006 0.006 0.0 0.004 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002  0.003 0.004
>0.6 <0.0005 >6(0.50) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: ASCE 41-13
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3.3.2.4.1 Rotulas en vigas

Se aplicaran las siguientes formulas que permitiran ingresar a la tabla correspondiente y

obtener los valores a ingresar en los programas.

Factor de reduccion

'c %28
B, = 0,85 — 0,05 (fc—*>

7
f'c = resistencia a compresion del hormigén

Coeficiente C

_ Agx fy
0,85 f'c* 1 x b,

c

A = érea del acero de refuerzo a traccion
fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
b,, = ancho efectivo de la seccion
B1 = factor de reduccion
f'c = resistencia a compresion del hormigon
Profundidad del bloque de compresion
a=p*c
[ = factor de reduccion
¢ = distancia desde el borde comprimido de la seccion hasta el eje neutro

Momento nominal resistente

MyzAs*fy*(d—g)

A, = érea del acero de refuerzo a traccion
fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

d = peralte (altura efectiva de la seccion)
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a = profundidad del bloque de compresion rectangular

Curvatura de fluencia

L*My

O = S Ecx
L = longitud entre eje y eje
Ec =moddulo de elasticidad del concreto
I = inercia
M, = momento nominal resistente
Cuantia de refuerzo a traccion
A
P = +d
A, = area del acero de refuerzo a traccion
b,, = ancho efectivo de la seccion
d = peralte (altura efectiva de la seccion)
Cuantia de refuerzo a compresion
o=
b, *d

As' = area del acero de refuerzo a compresion
b,, = ancho efectivo de la seccion
d = peralte (altura efectiva de la seccion)

Cuantia balanceada

f'c 0,003
Pbalanceado = 0,85 * By * m * —f’y

0,003 + s

f'c = resistencia a compresion del hormigon
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fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Es = moddulo de elasticidad del acero
[ = factor de reduccion

p—p

Pbalanceado

p = cuantia de refuerzo a traccion
I__ r L4
p'= cuantia de refuerzo a compresion

Pbalanceado— cuantia balanceada

3.3.2.4.1.1 Condicion I

3 > Separacion de estribo

d = peralte (altura efectiva de la seccion)

Se verifica si la condicion cumple o no, en caso de cumplir seria CONFORME y en caso

de no cumplir NO CONFORME.

3.3.2.4.1.2 Condicion Il

2 * Area del estribo * fy*xd S 3 v
= — X
®  Separacién de estribo a estribo =~ 4 d

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
d = peralte (altura efectiva de la seccion)
V;= demanda de corte

Se verifica si la condicion cumple o no, en caso de cumplir seria CONFORME y en caso

de no cumplir NO CONFORME.

Momentos resistentes

1,25)

M1=M2=AS*1,25*fy*(d—<a* >
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A, = area del acero de refuerzo a traccion

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

d = peralte (altura efectiva de la seccion)

a = profundidad del bloque de compresion rectangular

Cortante de diseno

M; + M2>

V4 = Cortante gravitacional + ( I

L = longitud entre eje y eje
M; = M,= momentos resistentes

El cortante gravitacional es un dato que se encuentra en el programa SAP2000 al modelar

la estructura.
Se calcula el intervalo de férmulas para ubicarse en la tabla.

Cortante relativa

Va

b,, *d * \/ﬁ
b,, = ancho efectivo de la seccion
d = peralte (altura efectiva de la seccion)
f'c = resistencia a compresion del hormigon
V4= cortante de disefio

Con esta informacion se ubicard dentro de la llustracion 5. Parametros y criterios de
aceptacion para procedimientos no lineales en vigas de concreto para establecer los datos

para la rétula.

Momento ultimo
I
Mu=My+a*Ec*<Z>*(c—9y)
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M, = momento nominal resistente

a = profundidad del bloque de compresion rectangular

Ec =moddulo de elasticidad del concreto

I = inercia

L = longitud entre eje y eje

¢ = distancia desde el borde comprimido de la seccion hasta el eje neutro

9y= curvatura de fluencia

3.3.2.4.2 Rotulas en columnas
Carga axial maxima (Pu)
Pu= el valor se encuentra en el SAP2000

Valor de B¢

d = peralte (altura efectiva de la seccion)

d’ = distancia desde la fibra extrema comprimida hasta el centroide del acero de

compresion

Deformacion de fluencia del acero (&,)

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Es = mdédulo de elasticidad del acero

Valor de ay
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&y = deformacion de fluencia del acero

€9 = 0.003 = deformacion maxima a compresion del concreto

Valor de 1
Py

Mo = m
P, = carga axial maxima
b = base de la columna
d = peralte (altura efectiva de la seccion)
f'c = resistencia a compresion del hormigon
Cuantia a tension (p)

A fy
P =hdpe

A, = area del acero de refuerzo a traccion

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
b = base de la columna

d = peralte (altura efectiva de la seccion)

f'c = resistencia a compresion del hormigon

Cuantia a compresion (o)

_ As,’fy
b-d-f'c

Pt
As' = 4rea del acero de refuerzo a compresion
fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

b = base de la columna

d = peralte (altura efectiva de la seccion)
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f'c = resistencia a compresion del hormigon

Coeficiente de correccion o ajuste

0.45

Co=1+———
2 (0,84 + py)

pr = cuantia a tension

Coeficiente K

4. q?

= [2-
k \/(Pt"‘ﬂt) 2 2 a

1
+(Pt+ﬁl'Pt’)'a_y—(,0t+P?)' )

Pt = cuantia a tension
Py = cuantia a compresion
a,,= factor de reduccion del acero

1= factor de resistencia a la compresion del concreto

Curvatura

_ _ ) No ) &y
¢>y—(1,05+(cz 1,05) 0’03> 5

¢, = coeficiente de ajuste

& = deformacion del acero

d = peralte (altura efectiva de la seccion)
k= coeficiente
Deformacion del concreto
E=¢,-d—g,
& < 0.004
d = peralte (altura efectiva de la seccion)

gy, = deformacion del acero
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¢, = curvatura

Coeficiente de eficiencia

0,75 /e.\%7
"= ey ()

- 1+a, \g
a,,= factor de reduccion del acero

€.= deformacion del concreto

€o= deformacién méxima a compresion del concreto
Factor de reduccion del concreto

a. =(1-pB.)- j—; — B, el resultado debe ser < 1

€.= deformacion del concreto
g,= deformacion del acero
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.
Momento maximo de fluencia
My=05- fle b -d - ((L+Be=m Mo+ @=1m - pe+ (=25 acpl
b = base de la columna
d = peralte (altura efectiva de la seccion)
f'c = resistencia a compresion del hormigon
pr = Cuantia a compresion
B.= coeficiente de eficiencia

n= coeficiente de eficiencia
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Valor de rotacion de fluencia

L-M,
0y, =

9-E.-1
I = inercia
L = longitud entre eje y eje
Ec = modulo de elasticidad del concreto
My = momento maximo de fluencia
3.3.2.4.2.1 Condicion I

Pu

Ag - f¢

f'c = resistencia a compresion del hormigon
Pu= carga axial maxima

Ag= area gruesa

Av
P=b s
b = base de la columna
s = separacion de estribos
Av= area del acero transversal
3.3.2.4.2.2 Condicion I1
Pu
A, - f¢
f'c = resistencia a compresion del hormigon
Pu= carga axial méxima
Ag= area gruesa
Av
P=bs

b= base de la columna
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S= Separacion de estribos

Av= area del acero transversal

v-0,11954
b-d-Vf'c

b = Dbase de la columna

d = peralte (altura efectiva de la seccion)
f'c = resistencia a compresion del hormigén
v= cortante gravitacional

Se toma el valor mas bajo de las condiciones establecidas, este permite identificar los

parametros adecuados para representar la rotula plastica de la columna.
0,=6,+a
68, = valor de rotacion de fluencia
a= profundidad del bloque de compresion
Calcular el momento ultimo
My =M, +0,05-¢.-1(6, — 6,)
60, = rotacion de fluencia
0,,= rotacion ultima de la rotula plastica
€.= deformacion del concreto
I = inercia

My= momento maximo de fluencia
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3.3.2.5 Niveles de amenaza sismica

Se consideraran los niveles de amenaza sismica de la Tabla 9. Niveles de amenaza sismica
con el fin de someter la estructura a dichas condiciones y analizar su comportamiento ante
eventos sismicos representativos. Esto permitira evaluar su capacidad de respuesta y

determinar posibles vulnerabilidades estructurales.

Tabla 9. Niveles de amenaza sismica

Probabilidad de Periodo de Tasa anual de

Nivel de .
Sismo excedencia en 50 retorno excedencia
sismo )
afos T,.(afios) (T—)
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
Raro
3 10% 475 0.00211
(severo)
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

3.3.2.6 Modelacion

En el siguiente apartado se establecera el procedimiento para integrar toda la informacion
recopilada, incluyendo planos, datos de campo y disposiciones normativas, en los
programas SAP2000 y ETABS. Esta integracion permitira la correcta modelacion de la

estructura, paso previo fundamental para la ejecucion del andlisis estatico no lineal.
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Se empieza asignando las unidades correspondientes y la plantilla a utilizar. Esto se

encuentra al abrir el programa, clic en “File” y luego en “New Model” (Ver Figura I).

Figura 1. Eleccion del tipo de modelo

H new Model x
New Model ntisizston Propect feemation
Intisize Model fom 30 Exstng Fle
© Intisiae Model from Defauit Settngs Modéy/Show Infomatin
Detaut Unes Kgt om. €
Detaut Materais Unked States
18 Save Options as Defaut
Select Template
Bark Grd Only Beam 20 Tuszes 30 Trusses 20 Frames
i B =4 N
L
30 Frames Wal Flai Slab Shels Starcases Storage Sructures
Underground Sod Models Pipes and Flates
Cancrete

Fuente: Autor

Seguidamente, se debe modificar la grilla segin las dimensiones de la estructura tanto en

planta como en elevacion (Ver Figura 2).

Figura 2. Creacion de grillas

H Define Grid System Data

Veme  Buoveloz  Ged Cobr
e [
ed
- e -
ed
Line Ty mble  Bustleloc  Grd Color
Pemasy Yoo w I
2 Yes s
Pemary s NN T
Pamary Tes s [

Vati Buooe Loc Reorder Ordinates
Yes End ]
Yo End
£t
Yes End

Yes End oK Cancel

Fuente: Autor

67



Se definen las secciones de vigas y de columnas de acuerdo a la estructura, ya sean de

concreto o de acero. Esto se encuentra en la pestana “Define”, dando clic en “Section
Properties” y luego “Frame sections” (Ver Figura 3).

Figura 3. Tipo de elemento

[ Add Frame Section Property

x
Select Property Type

Frame Section Property Type:

Steel
Click to Add a Steel Section

T [ T L

Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube

Rectangular Circular

Steel Joist

Cancel

Fuente: Autor

Luego de definir las secciones de vigas y columnas se asignan propiedades a los

materiales, es decir, al concreto. Esto se encuentra en la pestana “Define” y luego
“Materials” (Ver Figura 4).

Figura 4. Propiedades del concreto y del acero

& Mmaterial Propenty Data

X
General Data
Materisl Name and Display Color 4000Ps! jui}
uatecal Type
. e ¢ 4000 psi
dodityrShow N
Un
0,023 Nem C
Mass per Unt Volume
Botropic Property Data
Modukis Of Elasticty, £ 24855578
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.9006-08
Shear Modulis, G 1028649.1
ath, fc 27579032
Expected Cor 27579032
Lightweight Concrete

Swich To Advanced Property Display

oK

Fuente: Autor
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Se define la losa con la que se trabajard, agregando su espesor, material y tipo. Esto se

encuentra en la pestafia “Define”, “Section Properties” y luego “Area Sections” (Ver

Figura 5).

Figura 5. Definicion de losa

B she section Data X
Section Name \SECH] ospiay coor [l
Section Notes Modity/Show
Type Thickness
© Shet-Thin Membrane
Shel - Thick Bending
Pote -Thin vaters!
Plate Thick Uaterial Name +  4000Ps
Wesbrane Uaterial Angle 0

Shel - LayeredMNoninear
Time Dependent Propertes

Set Time Dependent Properties

Concrete Shel Section Design Parameters RS R

Modify/Show Shel Design Parameters Set Modifiers.

oK Cancel

Fuente: Autor

El siguiente paso es restringir la base de la estructura, se encuentra la opcion de
2

empotramiento, fijo, movil, entre otras. Esto se encuentra en la pestafia “Assign”, “Joint

y luego “Restraints” (Ver Figura 6).

Figura 6. Asignar restricciones

B Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

[#] Translation 1 [_] Rotation about 1
[+/] Translation 2 [] Rotation about 2
[] Translation 3 [] Rotation about 3

L & 8] [

oK ‘ | Close ‘ App

Fuente: Autor

69



Se definen los patrones de carga correspondientes, como la viva, muerta, sobrecarga, peso

propio y las sismica en “x” y “y”. Esto se encuentra en la pestafia “Define” y luego “Load

Patterns” (Ver Figura 7).

Figura 7. Definir patrones de carga

] Define Load Patterns x
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD Dead v 1 Add Copy of Load Pattern
+*
+

Show Load Pattern Notes...

EE T (| ——— Modity Load Pattern

[ ok Cancel

Fuente: Autor

Luego se define las combinaciones o combos de carga y resistencia segun el método

LRFD. Esta se encuentra en la pestana “Define” y luego “Load Combinations” (Ver

Figura §8).

Figura 8. Definir combinaciones de carga

[ Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

Add New Combo |

Add Default Design Combos..

Convert Combos to Nonlinear Cases..

0K

Cancel

Fuente: Autor
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Seguidamente se define la masa reactiva para el célculo de la fuerza sismica. Esto se

encuentra en la pestafia “Define” y luego “Mass Source” (Ver Figura 9).

Figura 9. Definir masa reactiva

[ Mass source Data - o X

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
@ Element Self Mass and Additional Mass
(") Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

o

oKk | Cancel

Fuente: Autor

Se asigna el area de malla, colocando un tamafio en particular que facilite la distribucion
de cargas y permita un mejor andlisis de la estructura. Esta se encuentra en la pestafia

“Assign”, “Area” para finalmente dar clic en “Automatic Area Mesh” (Ver Figura 10).

Figura 10. Asignacion de malla

B Assign Automatic Area Mesh X
Mesh Option
® None
Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3

Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only) Make Fatee O EDGE U Schiscemnt comer poiaks v s J0cs sy efiaion

Mooy Elga o Posit Ta2 Make same on FACE if all comer points have same local axes definition
Along Edge from Point 1 to 3
Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determinad from: Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent comer points
Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges A en added ed tan t comer points have same
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges Add on FACE when restraints/constraints exist at all comer points
Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group FERMSSERIATAS S SERE NS ST gt Sees
Extend All Lines to Intersect Area Edges
Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes Submesh 5 required to obtain elements no larger than the specified maximum size
Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group

Maximum Size of Divided Object

Reset Form to Default Values |

ok | [ cise

Fuente: Autor
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Se ingresaran los espectros de respuesta correspondiente al tipo de suelo de la zona de
estudio. Esto se encuentra en la pestana “Define”, luego “Functions” y finalmente

“Response Spectrum” (Ver Figura 11).

Figura 11. Espectros de respuesta

B Response Spectrum Function Definition x
Function Name Function Damping Ratio

UNIFRS 0,05

Define Function

Period Acceleration

Function Graph

Display Graph (08238, 1,)
0K Caneel

Fuente: Autor

Se definen los estados de carga perteneciente al analisis estatico no lineal, uno
e, ({3}

gravitacional y los otros correspondientes a la direccion “x” y “y”. Esto se encuentra en

la pestafia “Define” y luego “Load Cases” (Ver Figura 12).

Figura 12. Definir casos de cargas

E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
[ modify/show Load Case... |
* Delete Load Case
+ Display Load Cases
Show Load Case Tree..
OK Cancel

Fuente: Autor
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Luego se colocan los valores ya calculados anteriormente en las rotulas plasticas tanto en
vigas como columnas. Esto se encuentra en la pestaia “Define”, luego “Section

Properties” y “Hinge Properties” (Ver Figura 13).

Figura 13. Asignar las rotulas plasticas en vigas y columnas

[ Frame Hinge Property Data for FH1 - Axial P X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF © Force - Displacement
02 0,025 | O stress - Strain
02 0,015 |
c 11 0,015 |
A [) |
A 0 () } Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
C 11 0,015 | Hysteresis Type Isotropic
= 8 symmetric
02 0,018 | No Parameters Are Required For This
o nooc 1 Hysteresis Type
Load Carrying Capacty Beyond Point
© Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Posttive Negative
@ Use Yield Force Force SF
() Use Yield Disp Disp SF 1;
(Steel Objects Only)
Acceptance Crieria (Plastic Disp/SF)
Fosttive Negative
B immediate Occupancy 3,000E-03
Life Safety 0012 I
oK cancel

I Cotapse Prevention 0015

() Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Autor
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Inspeccion Visual Rapida

Para seleccionar el tipo de formulario, se debe considerar la zona en la que se encuentra

ubicado el objeto de estudio. Esta eleccion se fundamenta en el mapa de zonificacion

sismica, el cual ha sido elaborado a partir de un estudio de peligro sismico

correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios. En primer lugar, se define el nivel

de desempeio estructural segin la Tabla 10. Sintesis de la filosofia de diserio; en este

caso, se considera el nivel de colapso, por lo que se selecciona la tasa anual de excedencia

correspondiente a dicho nivel.

Tabla 10. Sintesis de la filosofia de diserio

Nivel de desempeiio Elementos Elementos no  Tasa anual de
estructural (prevencion) estructurales estructurales excedencia
Servicio Ningun dafio Ningtn dafio 0.023
Dafio Ningun dafio Dafios 0.01389
Cierto grado de Daftos
Colapso ‘ 0.00211
dafio considerables

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Luego, se traza el valor de la tasa anual de excedencia en la curva de peligro sismico

correspondiente a los periodos estructurales de 0,2 segundos y 1 segundo. Como

resultado, se obtiene un valor de S; = 0,58 g para un periodo de 0,2 segundos, mientras

que, para un periodo de 1 segundo, el valor es S; = 0,14 g, como se muestra en la

llustracion 13. Curva de Peligro Sismico para MACHALA.
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llustracion 13. Curvas de Peligro Sismico para MACHALA

0.1

ENCIA

0.01

DE EXCED

e

Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —79.96) a
diferentes Periodos Estructurales

BpE—

- = =

%0,00211
0.001 -

10+

TASA ANUAL

T

107 p—

0,14¢g

- . — —— - \

- -
0.4
ACELERACION (g)

0.2

Fuente: Autor

0.6

PCA
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0.1s 1

S| -5 ¢

0,58¢g

10

La metodologia FEMA P-154 establece cinco tipos de formularios para la evaluacion de

estructuras, los cuales deben seleccionarse en funcion del nivel de amenaza sismica de la

region. En este caso, dado que el valor de S = 0,58¢ se encuentra dentro del rango 0,50

a 1,00g, y el valor de S; = 0,14g se ubica entre 0,20 y 0,40g, se determina que

corresponde utilizar un formulario de region sismica moderamente alta, segiin la Tabla

11. Formulario de region sismica sehun FEMA P-154.

Tabla 11. Formulario de region sismica segun FEMA P-154

Formulario de
Region sismica

Respuesta de aceleracion
espectral, Ss (periodo corto o
0.2 segundos)

Respuesta de aceleracion
espectral, S1 (periodo largo o
1.0 segundo)

Baja menos de 0.25¢g menor de 0.10g

Moderada mayor o igual a 0.25g pero mayor o igual a 0.10g pero
menor a 0.50g menor a 0.20g

Moderadamente | mayor o igual a 0.50g pero mayor o igual a 0.20g pero
Alta menor a 1.00g menor a 0.40g

Alta mayor o igual a 1.00g pero mayor o igual a 0.40g pero
menor a 1.50g menor a 0.60g

Muy Alta mayor o igual a 1.50g mayor o igual a 0.60g

Notas:g=aceleracion de la gravedad en direccion horizontal

P-154)

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (FEMA
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Una vez determinado el tipo de formulario a utilizar, se procede con el llenado sistematico
de informacion tanto en el formulario FEMA P-154 como en el formulario de la NEC, el
cual ha sido desarrollado con base en el modelo de evaluaciéon rapida propuesto por la
FEMA. Este andlisis comparativo entre ambos instrumentos tiene como objetivo
identificar las diferencias metodologicas, técnicas y normativas existentes entre los dos

modelos, especialmente en cuanto a los criterios de evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Durante el proceso, se recopila informacion visual relevante sobre la edificacion, como
su tipologia estructural, numero de pisos, afio de construccion, tipo de suelo,
irregularidades geométricas, estado de los elementos no estructurales, entre otros factores.
Esta informacion permite determinar si existen condiciones de vulnerabilidad sismica

evidentes en la estructura analizada.

Adicionalmente, el uso simultaneo de ambos formularios permite evaluar la coherencia y
nivel de exigencia de cada normativa, asi como su aplicabilidad en contextos urbanos
locales. Esto resulta util no solo para fines de diagndstico técnico, sino también como
herramienta de apoyo para la toma de decisiones en procesos de mitigacion del riesgo

sismico.
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llustracion 14. Planilla de inspeccion NEC completada
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llustracion 15. Planilla de inspeccion FEMA P-154 completada

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA P-154 Data Collection Form

Level 1
MODERATELY HIGH Seismicity

Address: DNk

SKETCH

COMMENTS:

Zip: ok
Other Identifiers: DNK
Building Name: Nk
Use: Multifamiliar
Latitude: DNK Longitud DNK
Ss: 0.58¢ S 014g
Screener(s): Santiago Javier Jimenez Date/Time:  21/06/2025; 13:00 pm
No. Stories: Above Grade: 4 Below Grade: 0 Year Built: 2009 O EsT
Total Floor Area (sq. ft):  1796.227 " CodeYear: 001
Additions: ] None Yes, Year(s) Built 3
Occupancy: Ass?ﬁiﬂyi Commercial  Emer. Senvices E] Historic [ Shelter
Industrial ~ Office School [ Govemment
Ulility Warehouse  x Residenlial, #Units: 6
Soil Type: [JA [B [OC XD [JE [JF DNK
Hard Avg Dense Stiff Soft  Poor  # DNK assume Type D.
Rock Rock Soail Soil Soil Soil

Geologic Hazards: Liquefaction Ye@DNK Landslide Ye@NK Surf. Rupt Yes@bN}(

Adjacency: Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Buiding
Irregularities: [ Vertical {type/seventy)

Plan (type) Tipo 2. Retroceso excesivo en las esquinas
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [ Heavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: [ Parapets [ Appendages

[ Other

El edificio tuvo cambios durante su construccion, sin embargo, los
elementos estructurales no se vieron modificados.

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?
No

[ Yes, Final Level 2 Score, Sz
Nonstructural hazards? 3 Yes

[] Additional skelches or comments on separate page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S.¢
FEMA BUILDING TYPE Do Not wi WiA w2 st S2 S3 [ S4 S5 C1 c2 c3 PC1 pc2 RM1 RM2 = URM MH
Know MRF) | BRI | M) (RC | WRM  (MRF) | (W) | (URM | (TU) FO) | (RO)
! R W | INR) NF) .

Basic Score 41 37 32 23 22 29 22 20 21 14 18 15 18 18 12 22
Severe Vertical Iregulanty, Vi -13 13 -13 -11 -10 -12 -10 -09 -11 08 -10 09 -1.0 -10 08 NA
Moderate Vertical Imegularity, Vi1 08 08 08 0.7 06 08 06 06 06 05 06 06 06 06 05 NA
Plan Irregularity, Pys 13 12 -1 09 08 -1.0 08 07 09 06 08 07 07 07 05 NA
Pre-Code 08 09 -09 05 05 07 086 -02 07 01 04 03 05 05 01 -03
Post-Benchmark 15 19 23 14 14 10 19 NA 21 NA 21 24 21 21 NA 12
Soil Type Aor B 03 06 08 06 09 03 09 09 08 07 09 07 08 08 0.6 09
Soil Type E (1-3 stories) 00 -0.1 | 03 ’ 04 05 00 04 -05 02 04 05 03 04 04 03 -05
Soil Type E (> 3 stories) 05 08 12 07 -07 NA 07 -06 08 04 NA -05 06 07 03 NA
Minimum Score, Suw 16 1.2 ‘ 08—| 05 05 09 05 05 03 03 03 02 03 03 02 14
FINAL LEVEL 1 SCORE, Si12 Smn: 06

EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED

O Geologic hazards or Soll Type F
[ Significant damage/deterioration lo
the structural system

Exterior: [X] Parial [ AllSides [J Aenal Are There Hazards That Trigger A Detailed Structural Evaluation Required?

Interior: [ None Visible [] Entered | Detailed Structural Evaluation? [ Yes, unknown FEMA building type or other building

Drawings Reviewed: Yes O No Pounding potential (unless Sz > [ Yes, score less than cut-off

Soil Type Source:  gsT cut-off, if known) [X] Yes, other hazards present

Geologic Hazards Source: st [ Falling hazards from taller adjacent No

Contact Person: DNK building Detailed N | Eval R ded? (check one)

[ VYes, nonstructural hazards identified that should be evaluated
[ No. nonstructural hazards exist that may require mitigation. but a
detailed evalualion is not necessary

No, no nonslruclural hazards identified ~ [J DNK

Where information cannot be verified, screener shall nole the following: EST = Estimated or unreliable data OR DNK = Do Not Know

EQQOHE UF‘F - Vomenl-res\sllng ame Rc - Rem owea concrele UR c ql“ o UI\’B\H DlDea masonry inlil U 1 - canu Gleea Housmg FU - F GKIE e H\ap ragm
BR = Braced frame SW = Shear wall TU=Titup LM = Light metal RO = Rigid diaphragm

Fuente: Autor
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Los resultados obtenidos en ambos formularios, FEMA P-154 y el modelo adaptado por
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), coinciden en el diagnostico: la
edificacion cumple con los parametros minimos establecidos para su tipologia estructural,
con un puntaje de 0.6 y 1 respectivamente. No obstante, la adicion de un piso adicional
posterior a la construccion original representa un cambio significativo en las condiciones
estructurales, el cual podria modificar de manera importante la respuesta sismica global
del edificio. Por esta razon, ambos enfoques coinciden en la necesidad de realizar un

analisis estructural més detallado, mediante un modelo estructural computacional.

Respecto a la diferencia entre ambos formularios, si bien en ambos la estructura obtiene
una evaluacion favorable, en el formulario FEMA P-154 el puntaje final fue mas bajo.
Esto se debe a la diferencia en los criterios normativos utilizados, ya que el FEMA P-154
es un manual de origen estadounidense con clasificaciones de tipo precodigo y poscodigo
mas abiertas, lo cual deja mayor margen de decision al criterio del evaluador. En cambio,
el formulario adaptado por la NEC esta especificamente ajustado a las condiciones
normativas y constructivas del contexto ecuatoriano, por lo que los rangos de afios
asociados a la normativa sismica vigente ya estan definidos y normalizados, reduciendo
la variabilidad en la calificacion. Esta diferencia metodoldégica evidencia cémo la
adaptacion local de un formato internacional permite una evaluacion mas contextualizada
y alineada con la evolucion normativa del pais, sin perder la esencia de simplicidad y

rapidez del método original.

4.1.2 Analisis dinamico espectral, sismico estdtico y no lineal estatico

4.1.2.1 Propiedades y dimensiones de los documentos estructurales que conforma la
estructura
e Resistencia a la compresion del concreto corresponde a f’c = 210 Kg/cm? para
vigas, columnas y losa

e Fluencia de acero fy = 4200 Kg/cm?

La estructura cuenta con vigas de hormigon armado con dimensiones uniformes de 30 x
20 cm, dispuestas en los ejes X y Y a lo largo de todos los niveles. Estas vigas estan
reforzadas con barras de acero de 14 mm y 12 mm de didmetro, tanto en la parte superior

como en la inferior, y utilizan estribos de 8 mm para el confinamiento. La longitud de las
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vigas varia en funcion de la distancia libre entre columnas. Esta informacion se encuentra

tabulada en la Tabla 12. Dimensiones de vigas por piso.

Tabla 12. Dimensiones de vigas por piso

Dimensiones Acero de refuerzo Tlustracion
L4 4 @ 14 mm Esmbfsg}rgﬁf8‘:?2181:;‘12?:;“\;’2. 4212mm AP14mm
o 20 12mm

30cm x 20 cm

Est. @ 8 mm. ¢/10 cm. L/4.

Est. @ 8 mm. ¢/20 cm. Al centro.

0,3 ——

{1
l

Fuente: Autor

La estructura cuenta con columnas de hormigén armado cuyas dimensiones varian segun

el nivel de la edificacion. Estas columnas estan reforzadas con barras de acero de 14 mm

y 12 mm de didmetro, tanto en la parte superior como en la inferior, y cuentan con estribos

de 8 mm para el confinamiento transversal. Las dimensiones especificas de las columnas

en cada nivel se detallan en la Tabla 13. Dimensiones de columnas por piso.

Tabla 13. Dimensiones de columnas por piso

Piso Dimensiones Acero de refuerzo Tlustracion
e 4 (14 mm “Eonmo.
Planta o 40 12mm
baja 30emx30cm | Bt @) 8 mm. ¢/10 cm. h/3.
Est. @ 8 mm. ¢/20 toda la columna
Est. @ 8 mm. ¢/20 cm. Al centro.
e 40 14mm s
Planta o 40 12mm
30cm x 30 cm | Est. © 8 mm. ¢/10 cm. h/3. [
baja Est. @ 8 mm. ¢/20 cm. Al centro. 3
e 40 14mm I s
Planta o 20 12mm 0,25
25cm x 25 cm | Est. @ 8 mm. ¢/10 cm. h/3.
alta Est. @ 8 mm. ¢/20 cm. Al centro.

2012mm

~ 025 —

Fuente: Autor
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4.1.2.2 Configuracion en planta y elevacion

En las siguientes ilustraciones se presenta la configuracion en planta de la estructura, la
cual resulta de gran importancia al momento de modelar en programas de analisis
estructural (Ver [lustracion 16, 17 y 18). Esta configuracion permite identificar la
distribucion espacial de los elementos estructurales, asi como las dimensiones generales
y posibles irregularidades geométricas que podrian influir en el comportamiento sismico
o estructural del edificio. Contar con un plano de planta preciso es fundamental para

garantizar un modelado correcto y coherente con las condiciones reales del proyecto.

llustracion 16. Configuracion en planta: Planta baja

3,95m

3,95m

. .
i 1
i 3.6m ! 4,6m 3.8m i
1 1

i

Fuente: Autor
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llustracion 17. Configuracion en planta: Planta alta 1, 2 y 3

| 138m |

------- N SO S & -

4m

2,6m

| 1asm |

3,95m

13m 36m Y 4,6m T 30m 1 T ogsm
1 K d d d
Fuente Autor
[lustracion 18: Configuracion en planta: Cubierta

e S - e £ g- |- @
g :

+ - - -~ H 4 f1- @
[ S i B 2-1- @
i R Sy B

Fuente: Autor
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4.1.2.3 Cargas aplicadas a la estructura

En la Tabla 14. Cargas vivas y sobrecargas por piso, se presentan las cargas asignadas a
cada uno de los niveles de la estructura. Estas cargas fueron determinadas en funcion del
uso previsto de cada planta, siguiendo los lineamientos establecidos en la NEC. La
correcta asignacion de estas cargas es fundamental para garantizar un analisis estructural
preciso, ya que influyen directamente en el disefio de los elementos portantes, como vigas,
losas y columnas. Ademas, permiten representar adecuadamente las solicitaciones que

actuara la edificacion durante su vida util.

Tabla 14. Cargas vivas y sobrecargas por piso

iva (& Kg
Piso Carga viva (mz) Sobrecarga (mz)
Planta alta 1 2.00 350.00
Planta alta 2 2.00 350.00
Planta alta 3 2.00 350.00
Cubierta 0.70 0.00

Fuente: Autor

4.1.2.4 Coeficientes para espectro inelastico

Para el analisis dindmico de la estructura, se ha considerado un suelo blando tipo D, segin
la clasificacion establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Esta
clasificacion corresponde a suelos con baja rigidez, lo cual influye de manera significativa
en la forma del espectro de aceleraciones, incrementando la demanda sismica para ciertos
periodos estructurales. Este valor serd determinante para la correcta definicion del
espectro de disefio para la ciudad de Machala, la cual, conforme a la zonificacion sismica
nacional, se encuentra ubicada en la Zona Sismica V. En la Tabla 15. Coeficientes de

perfil de suelo se presentan los valores de coeficiente del espectro elastico.

Tabla 15. Coeficientes de perfil de suelo

F, 1.2
Fy 1,19
F, 1,28

Fuente: Autor
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En la Tabla 16. Factores de modificacion estructural y sismica se seleccionaron los
valores correspondientes de acuerdo con las caracteristicas del edificio. Estos factores se
utilizaran posteriormente para la construccion del espectro de disefio inelastico. Por otro
lado, en la Tabla 17. Tipo de uso, destino e importancia, se identifica el tipo de edificacion
y se selecciona el coeficiente de importancia (I) adecuado segtn su funcion y ocupacion.
Asimismo, en la Tabla 18. Criterios de definicion del coeficiente de reduccion sismica
(R), se determina el valor de R en funcidon del sistema estructural empleado en la
edificacion. Finalmente, en la Tabla 19. Irregularidades y coeficientes de configuracion
estructural, se verifica la existencia de posibles irregularidades en planta o en altura, a fin

de asignar los coeficientes correctivos correspondientes, en caso de que aplique.

Tabla 16. Factores de modificacion estructural y sismica

I 1
Op 0.9
Qe |

R 8

Fuente: Autor
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Tabla 17. Tipo de uso, destino e importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia,
bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos
para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de

Edificaciones telecomunicaciones u otros centros de atencion de

esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de
generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

1,5

Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciéon o
Estructuras  deportivos que albergan mds de trescientas personas.
de ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1,3
especial personas. Edificios publicos que requieren operar
Continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Tabla 18. Criterios de definicion del coeficiente de reduccion sismica (R)

Sistemas Estructurales Ductiles R

|

Porticos especiales sismo resistentes de hormigoén armado con vigas banda, con
muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadores.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en 8
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: NEC-SE-DS 2015
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Tabla 19. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

Configuracién en planta @,,; = 0.9

La configuracion de una estructura se

considera irregular cuando presenta entrantes

excesivos en sus esquinas. Un entrante en una

esquina se considera excesivo cuando las

proyecciones de la estructura, a ambos lados

del entrante, son mayores que el 15% de la ¢

dimension de la planta de la estructura en la \ L0

direccion del entrante.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

4.1.2.5 Curva esfuerzo-deformacion del concreto y del acero de refuerzo

La Ilustracion 19. Modelo de Mander, muestra a la curva del concreto de resistencia a la
compresion de 210 ﬁ, con comportamiento fragil caracteristico. En la zona de traccion,

el concreto alcanza un esfuerzo muy bajo antes de perder rdpidamente su capacidad
portante, mientras que en compresion desarrolla una rama ascendente curva hasta su valor
maximo, seguido de una disminucion gradual del esfuerzo conforme aumenta la
deformacion, representando el ablandamiento tipico del concreto. Se observan los estados
IO, LS en la rama de compresion, los cuales indican los niveles de deterioro progresivo

del material.
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Tustracion 19. Modelo de Mander

Modelo constitutivo del concreto
(f’c =210 kg/cm?)

0,25
~
e
(&)
=
c
)
vy
wv
L
&
-0,002 —0,001o o5 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
' Strain
—4— Curva esfuerzo-deformacion 10 —@—LS

Fuente: Autor

En la curva esfuerzo-deformacion de la [lustracion 20. Modelo con endurecimiento

cinematico e isotropico, correspondiente al acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia

de 4200 =% se observa un comportamiento ductil tipico del acero estructural.

k
cm?’
Inicialmente, el material presenta un tramo elastico lineal hasta alcanzar la fluencia,
seguida de una fase de endurecimiento por deformacidon que incrementa la resistencia
ligeramente antes de llegar al punto maximo de carga. Posteriormente, se aprecia una
degradacion del esfuerzo, sefial de inicio de falla. A lo largo de la curva se identifican tres
estados de desempefio: Ocupacion Inmediata (I0), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion
de Colapso (CP), que indican la progresion del dafio en el acero frente a cargas ciclicas o

sismicas. Este comportamiento evidencia la capacidad del acero para disipar energia sin

pérdida inmediata de resistencia, lo cual es clave para el disefio sismorresistente.
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llustracion 20. Modelo con endurecimiento cinematico e isotropico

Modelo constitutivo del acero de refuerzo
(fy = 4200 kg/cm?)

8

6
. 4
o
€ 2
2
4= 0
g—O 15 -0,1 -0,05 2 0,05 0,1 0,15
[%]
] -4
& -6

-8

Strain

—@— Seriesl 0 —@—LS —e—CP

Fuente: Autor

4.1.2.5 Periodo de vibracion de la estructura

El periodo de vibracién obtenido por los programas es de T= 1,024 s y tiene una
participacion de masa del 63,36% en traslacion en Y. En la Tabla 20. Periodo de vibracion

de la estructura se pueden apreciar todos los modos de vibracion.

Tabla 20. Periodo de vibracion de la estructura

Modo Periodo UX [0 Uz SumUX SumUY
1 1,024 0,0679 0,6336 0 0,0679 0,6336
2 1,019 0,7815 0,0718 0 0,8494 0,7054
3 0,933 0,0058 0,1503 0 0,8552 0,8557
4 0,339 0,0018 0,08 0 0,857 0,9357
5 0,335 0,1029 0,0019 0 0,9599 0,9376
6 0,308 0,0001 0,0236 0 0,96 0,9612
7 0,21 0,0018 0,0235 0 0,9618 0,9847
8 0,207 0,0331 0,0011 0 0,9949 0,9858
9 0,192 0,0001 0,0111 0 0,995 0,9969
10 0,174 0,0024 0,0021 0 0,9974 0,999
11 0,168 0,0025 0,0008 0 1 0,9998
12 0,154 1,43E-05  0,0002 0 1 1

Fuente: Autor
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4.1.2.6 Espectro de diserio de aceleraciones

Con base en los datos obtenidos previamente y siguiendo lo establecido en la normativa
vigente, se procede al calculo de la aceleracion espectral ineldstica. Para ello, se emplean
los valores normativos correspondientes al tipo de suelo, zona sismica, coeficientes de
modificacion de respuesta y factores de importancia definidos para la edificacion en

estudio.

A partir de estos parametros, se construye el espectro de respuesta inelastica, como se
muestra en la llustracion 21. Espectro de disefio de aceleraciones, el cual representa la
relacién entre el periodo estructural y la aceleracion espectral reducida (Sa). Dicho
espectro permite obtener los valores de aceleracion en las direcciones X y Y, tomando en
cuenta la ubicacion especifica de cada periodo dentro de la curva. Esta relacion permite
determinar las aceleraciones espectrales SaX y SaY que la estructura experimentara en

caso de un evento sismico de disefio.

La Tabla 21. Componentes de la aceleracion espectral presentan los valores obtenidos de
SaX y Say, calculados directamente del espectro inelastico para los respectivos periodos
estructurales. Estos valores representan la base para el analisis dindmico de la edificacion

y son fundamentales en la evaluacion de su respuesta sismica.

llustracion 21. Espectro de diserio en aceleraciones

Espectro de diseno de aceleraciones
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

Sa (g)

0,40

0,30

0,20

0,10
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Periodo de vibracion (s)

==TFEspectro Elastico Espectro Inelastico

Fuente: Autor
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Tabla 21. Componentes de la aceleracion espectral

S, X 0,5462
S,Y 05944
Fuente: Autor

4.1.2.7 Periodo de vibracion T para una estructura

El periodo estructural (T) calculado con ambos métodos representa una estimacion inicial

del tiempo que tarda la estructura en oscilar una vez debido a un sismo.

4.1.2.7.1 Método 1
T = Cth%

Donde:
C; = Coeficiente en base a la tipologia del edificio.
o = Altura méxima de la estructura.

T = Periodo de vibracion

Tabla 22. Valores de los coeficientes C; y o para la estimacion del periodo fundamental

de vibracion segun el tipo de estructura

Tipo de estructura C; a
Estructuras de acero

Sin arriostramiento 0,072 0,8
Con arriostramiento 0,073 0,75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0,055 0,9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0,055 0,75

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria

estructural.

Fuente: NEC-SE-DS 2015
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T = C.hy
T = 0,055 * 11,71%°
T =0,504s
4.1.2.7.2 Método 2
El método 2 nos dice no debe ser mayor en un 30% al periodo obtenido por el método 1.
T, =13%0,504s
T, =0,655s

4.1.2.8 Coeficiente sismico

Los coeficientes Cx y Cy representa la fraccion de la aceleracion de la gravedad que se
aplica a la estructura, permiten calcular las fuerzas sismicas que actuaran sobre la

estructura (Ver Tabla 23).

Tabla 23. Coeficientes sismicos

C, 0,0758
c, 0,0826
Fuente: Autor

4.1.2.9 Verificaciones de ajuste de cortante

Enla Tabla 24. Sismo estatico y dinamico, se presentan los valores de las fuerzas sismicas
obtenidas expresados en toneladas y diferenciados por direccion (X e Y). Estos valores
permiten evaluar y comparar el comportamiento sismico de la estructura bajo ambos

enfoques de analisis.

Por otro lado, en la Tabla 25. Relacion entre sismo dinamico y estdtico, se muestra el
cociente entre la fuerza sismica obtenida mediante el andlisis dindmico y la obtenida
mediante el analisis estatico. De acuerdo con lo establecido en la normativa, esta relacion
debe ser igual o superior al 85% para que el analisis dindmico sea considerado valido. En
caso de que la relacion sea inferior al 85%, se debera ajustar la cortante basal dindmica,

incrementandola hasta alcanzar dicho umbral.
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Tabla 24. Sismo estatico y dinamico

TIPOS Valores
S ESTATICO X 37,4039
S ESTATICOY 38,6645
S DINAMICO X 33,8865
S DINAMICOY 29,2453

Fuente: Autor

Tabla 25. Relacion sismo dinamico y estatico

D/E X 0,9060

D/EY 0,7564

Fuente: Autor

La cortante fue ajustada ya que no cumpli6 con el 85% requerido, dando como resultado
los siguientes valores mostrados en la Tabla 26. Sismo estdtico y dindamico ajustado. En
la Tabla 27. Relacion sismo dinamico y estdtico ajustado se puede observar que la

relacion cumple con el requerimiento minimo.

Tabla 26. Sismo estdtico y dinamico ajustado

TIPOS Valores
S ESTATICOX 37,4039
S ESTATICOY 38,6645
S DINAMICO X 33,8865
S DINAMICOY 33,3056

Fuente: Autor
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Tabla 27. Relacion sismo dinamico y estatico ajustado

D/E X 0,9060

D/EY 0,8614

Fuente: Autor

4.1.2.10 Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

La Tabla 28. Coeficiente K, presenta los valores obtenidos para los ejes X y Y, los cuales
estan directamente relacionados con el periodo fundamental de vibracion correspondiente
a cada direccion. El coeficiente K es un parametro utilizado en el analisis sismico para
ajustar la demanda espectral en funcion del comportamiento dinamico de la estructura,

permitiendo una mejor aproximacion a la respuesta real frente a un evento sismico.

Tabla 28. Coeficiente K

Kx 1,262
Ky 1,2595

Fuente: Autor

4.1.2.11 Verificaciones sismicas
4.1.2.11.1 Verificacion de cortante basal estatico y dindmico

Para el presente chequeo, es necesario considerar que, conforme a la normativa
ecuatoriana, en edificaciones con irregularidades geométricas en planta o altura que se
analicen mediante el método dinamico espectral, la cortante basal obtenida no debe ser
inferior al 85 % de la que se obtendria por andlisis estatico equivalente. Este requisito
busca asegurar una estimacion conservadora de las fuerzas sismicas en estructuras con
distribucion irregular de masa y rigidez, donde podrian generarse efectos torsionales
significativos. En la llustracion 22. Cortantes dinamicos y estaticos para X y Y se puede

observar los valores correspondientes.
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llustracion 22. Cortantes dinamicos y estdticos para Xy Y

[ Base Reactions = (=] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
» Sismo x LinStatic Step By Step 1 -37,4039 0 -0,0001179 -29852,749 23854,821
Sismo x LinStatic Step By Step 2 -37,4039 0 0,000284 -29852,749 26191,668
Sismo x LinStatic Step By Step 3 -37,4039 6,291E-07 -0,001 -29852,749 21517,973
Sismo y LinStatic Step By Step 1 0 -38,6645 30792,356 -0,0002954 -29041,288
Sismo y LinStatic Step By Step 2 0 -38,6645 30792,356 -4 336E-05 -31376,045
Sismo y LinStatic Step By Step 3 -6,447E-07 -38,6645 30792,357 -0,001 -26706,532
SISMO DINAM... | LinRespSpec Max 33,8865 2,322 1704,931 25442698 213951
SISMO DINAM... | LinRespSpec Max 2,6509 33,3056 25066,2 1945468 27259,353
Fuente: Autor
Se realiza el célculo:

Para X:

Para Y:

Viin
> 85%
Vest
33,8865 01
374039

91% > 85% (Cumple)

33,3056

386645

86% > 85% (Cumple)

6%

Se demuestra que cumple con la comprobacion de cortante Dinamico/estatico en ambas

direcciones.

4.1.2.11.2 Verificacion de derivas

El chequeo de derivas constituye un control fundamental dentro del anélisis sismico

estructural, ya que permite verificar que los desplazamientos laterales relativos entre

niveles consecutivos no excedan los limites establecidos por la normativa vigente. Segiin

la Norma Ecuatoriana de la Construccion, las derivas inelasticas permisibles, es decir,
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aquellas que resultan tras considerar la ductilidad estructural, no deben superar el 2 % de
la altura entre pisos, tanto en la direccion X como en la direccion Y. En la llustracion 32.
Deriva elastica X'y en la llustracion 33. Deriva elastica Y se aprecian los valores con los

que se calculara la deriva ineléstica.

Hustracion 23. Deriva elastica X

Derivas de piso sismo X
14

12

10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

—@— Direccion X —@—DirecciénY

Fuente: Autor
Deriva inelastica X = 0.75 * R * Deriva Elastica
Deriva inelastica X = 0.75 * 8 * 0,0032096

Deriva inelastica X = 1,93 < 2% (Cumple)
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llustracion 24. Deriva elastica Y

Derivas de piso sismo Y
14

12

10

0  0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
—@— Direccion X —@—DirecciénY
Fuente: Autor
Deriva inelasticaY = 0.75 * R x Deriva Elastica
Deriva inelasticaY = 0.75 x 8 * 0,0040752
Deriva inelastica Y = 2,44 < 2% (No cumple)

Al analizar las derivas obtenidas en el modelo estructural, se evidenci6 que el valor de la
deriva ineldstica en X cumple con los requisitos minimos, sin embargo, la deriva
inelastica en Y supera el limite del 2 %. Este incumplimiento indica una vulnerabilidad
significativa en el desempeno sismico de la estructura, lo que sugiere una demanda

excesiva de deformacion, comprometiendo potencialmente la estabilidad global.
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4.1.2.11.3 Verificacion de piso blando

K, < 0.7K,

Planta alta 1
Ton Ton
40009.356 — < 1836.2862 ——
cm cm
Planta alta 2
Ton Ton
2623.266—— < 1805.923 —
cm cm
Planta alta 3
Ton Ton
2579.89—— < 1805.923 —
cm cm
Cubierta
Ton
1662.589—< 0
cm

Los resultados obtenidos demuestran que no existe presencia de piso blando. La Tabla

29. Rigidez de piso muestra la rigidez de cada piso y la del superior.

Tabla 29. Rigidez de piso

N° de piso Rigidez de piso (kg/m) Rigidez superior
Cubierta 1662,589 0 CUMPLE
Planta alta 3 2579,89 1163,8123 CUMPLE
Planta alta 2 2623,266 1805,923 CUMPLE
Planta alta 1 4009,356 1836,2862 CUMPLE
Base 0

Fuente: Autor
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4.1.2.11.4 Fuerzas laterales por sismo

En la Tabla 30. Fuerzas laterales sismo X y la Tabla 31. Fuerzas laterales sismo Y

muestran el calculo de las fuerzas laterales en cada piso utilizando los datos

correspondientes.
Tabla 30. Fuerzas laterales sismo X
hi Mass X
Nivel ' lhi(m)| tonf- Wi Wi*hi*Kx aix fix
(entrepiso) /m
4 2,83 11,71 | 3,0519 | 29,939139 | 667,9717694 | 0,13090151 | 4,89622702
3 2,83 8,88 | 15,14151 | 148,538213 | 2337,412477 | 0,45805951 | 17,1332123
2 2,83 6,05 |15,14151|148,538213 | 1440,169065 | 0,28222795 | 10,5564262
1 3,22 3,22 |15,31734|150,263105 | 657,3042949 | 0,12881102 | 4,81803452
477278671 | 5102,857606
Fuente: Autor
Tabla 31. Fuerzas laterales sismo Y
Wi Wi*hi*Ky aiy fiy
29,939139 | 663,875614 | 0,130744661 | 5,05517693
148,538213 | 2324,68614 | 0,45782718 | 17,70165898
148,538213 | 1433,70265 | 0,282355554|10,91713634
150,263105 | 655,385502 |0,129072605 | 4,99052775
477,278671 | 5077,64991

Fuente: Autor

4.1.2.11.5 Verificacion de indice de estabilidad

En la Tabla 32. Estabilidad del piso en direccion Xy la Tabla 33. Estabilidad del piso en

direccion Y, se verifica que el indice de estabilidad es inferior a 0,3. Este valor se

encuentra dentro del rango aceptable segiin los criterios normativos, por lo que no es

necesario aplicar la verificacion por efectos P-Delta.
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Tabla 32. Estabilidad de piso X

Q (Indice de
Nivel Pi (ton) Vx (ton)  hi (m) Des (m)

estabilidad)
4 33,183 6,825 2,83 0,037035 0,063628
3 113,355 23,107 2,83 0,031980 0,055435
2 193,527 32,996 2,83 0,022436 0,046499
1 277,321 37,404 3,22 0,009498 0,021870

Fuente: Autor
Q < 0,3 (Cumple)

Tabla 33. Estabilidad de piso Y

Q (Indice de
Nivel Pi (ton) Vy (ton)  hi (m) Des (m)

estabilidad)
4 33,183 6,9982 2,83 0,044086 0,044086
3 113,355 23,7773 2,83 0,037394 0,037394
2 193,527 34,0385 2,83 0,026048 0,026048
1 277,321 38,6645 3,22 0,010981 0,010981

Fuente: Autor
Q < 0,3 (Cumple)

4.1.2.11.6 Verificacion de distorsiones de piso

) y 1.2(Desplazamiento 1 + Desplazamiento 2)
Distorsion X =

2

. ., 1,2(—0,1159 — 0,1446)
Distorsion X = >

Distorsion X = —0,1563

—0,1563 = —0,1446
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1,2(Desplazamiento 1 + Desplazamiento 2)
2

Distorsion Y =

1,2(0,0746 + 0,0966)
2

Distorsion Y =

DistorsionY = 0,10272
0,10272 = 0,0966

Los andlisis realizados demuestran que la edificacion no presenta distorsiones de
entrepiso en ninguna de las direcciones principales, lo cual indica un comportamiento

estructural adecuado frente a desplazamientos laterales.

4.1.2.11.7 Verificacion de deflexiones

La [llustracion 25. Deflexion maxima en la viga muestra la viga mas exigida
estructuralmente. Tras el analisis correspondiente, se verifica que dicha deformacién se
encuentra dentro de los limites admisibles, cumpliendo con el criterio de servicio

estipulado por la normativa.

llustracion 25. Deflexion maxima en viga

E Diagram for Beam B7 at Story Story3 (VIGA) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd 12,500 cm
COMBO 1,2D +1,6L v J-End | 447,500 cm
Length | 460,000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) © Show Max O scroll for Values

Shear V2

8,0725 tonf
at 447,500 cm

L

-236,884 tonf-cm
at 447,500 cm

Deflection (Down +)

Moment M3

I End Jt 8 JEndJtg 0381em
at 230,000 cm

() Absolute (O Relative to Frame Minimum © Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Done

Fuente: Autor
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L
D .,
eflexion < 360

L _ 460 cm
360 360

=1,27cm

0,3851 cm < 1,27 cm (Cumple)

4.1.2.11.8 Control de torsion

llustracion 26. Factores de participacion modal de masas para evaluacion de torsion

accidental

E Modal Participating Mass Ratios — o X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios

Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumuzZ RX RY RZ

sec

3 Modal 1 1,024 0,0679 06338 0 0,0679 06336 0 0,134 0,0088 0,1524
Modal 2 1,019 07815 00718 0 08494 0,7054 0 0,0137 0,1429 0,0017
Modal 3 0,933 0,0058 0,1503 0 0,8552 0,8557 o 0,0108 0,0052 0,6994
Modal 4 0,339 0,0018 0,08 0 0,857 0,9357 0 0,575 0,0124 0,0226
Modal 5 0335 0,1029 0,0018 0 0,9599 09376 0 0,0133 0,7233 0,0001
Modal [ (] 0,308 0,0001 0,0235 0 0,96 09612 0 0,1495 0,0018 0,081
Modal 7 o1 0,0018 0,0235 0 09618 0,9847 ] 0,0376 0,0028 0,0097
Modal 8 0,207 0,0331 0,001 0 0,9949 0,9858 0 0,0018 0,0577 0,0009
Modal 9 0,192 0,0001 0,011 0 0,995 0,9969 0 0,0284 0,001 0,0222
Modal [ 10 0174 0,0024 0,0021 0 0,9974 0,999 0 0,0177 0,0235 0,0014
Modal 11 0,168 0,0025 0,0008 0 1 0,9998 ] 0,0104 0,0207 0,00865
Modal 12 0,154 1,43E-05 0,0002 0 1 1 0 0,0077 2,605E-05 0,0021

Record: << < 1 > || » |of12 Add Tables... [ Done |

Fuente: Autor
0,1524 * 100 = 15,24% < 10% (No cumple)

Con los valores de la llustracion 26. Factores de participacion modal de masas para
evaluacion de torsion accidental y con los célculos se observa que la estructura no cumple

con la verificacion por torsion.

4.1.2.12 Diserio de rotulas plasticas
4.1.2.12.1 Rotulas plasticas en vigas

En la Tabla 15. Datos de viga, se presentan las caracteristicas de una de las vigas que
conforman la estructura. Esta informacion es fundamental para el proceso de asignacion
de rétulas plasticas, ya que permite definir los pardmetros necesarios para modelar el

comportamiento no lineal del elemento. A partir de estos datos, se procedera a ubicar las
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rétulas plasticas en los extremos de la viga, siguiendo los criterios establecidos por el

modelo de capacidad y las recomendaciones normativas para analisis pushover.

Tabla 34. Datos de viga

L (entre eje y eje) 395 cm
b,, (ancho de viga) 30 cm
H (altura de viga) 20 cm
As (&rea acero de tension) 4,21 cm2
As’ (area acero de compresion) 4,21 cm2
f’c (esfuerzo de compresion del hormigon) 210 kg/cm?2
r (Recubrimiento) 3cm
Fy (esfuerzo de compresion del acero) 4200 kg/cm?2
Ec (mddulo de elasticidad del concreto) 218819,7889 kg/cm?2
Es (modulo de elasticidad del acero) 2039000 kg/cm?2
I (Inercia) 2000 cm4
d (Peralte) 18,5 cm
Fuente: Autor
Factor de reduccion
B, = 0,85 — 0,05 <flc - 28)
210 X9
By = 0,85—0,05 0"71 = 0,85
Coeficiente C
As* fly

Cc

4,21 4200

c
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Profundidad del bloque de compresion
a=pf*c
a=0,85%3,88=3,30

Momento nominal resistente

MyzAs*f’y*(d—%)

3,3
M, = 4,21 * 4200 * (18,5 - 7) = 297924,365 kg * m

Curvatura de fluencia

p L*My
Y 6%xEcxl

395 % 297924,365

6, = = 0,004482
Y 6%218819,789 * 2000
Cuantia de refuerzo a traccion
P = +d
__bel 0,00759
P=30%185
Cuantia de refuerzo a compresion
I __ AS,
P =, +d
LI 0,00759
P =30x185
Cuantia balanceada
0.85 + 3 f'c 0,003
Ppvalanceado = V)00 * Py * —* | — 7~
v\ 0,003+ 22

Pbalanceado = 0,02142
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pP=r _,

Pbalanceado

Conforme o no conforme

El cortante gravitacional es un dato que se encuentra en el programa SAP2000 al modelar

la estructura.
Cortante gravitacional = 9708

Condicion 1
3 > Separacion de estribo

Separacion de estribo a estribo= 10 cm

Se verifica si la condicion cumple o no, en caso de cumplir seria CONFORME y en caso

de no cumplir NO CONFORME.

SELENY
=—-=6

wl

Segun los resultados no cumple, asi que es NO CONFORME, se necesita de dos
CONFORME para categorizarlo de esta manera, caso contrario es NO CONFORME.

Condicion 2

2 x Area del estribo * f'y x d S 3 v
= — X
®  Separacién de estribo a estribo =~ 4 d

Area del estribo=0,49 ¢cm?2

Se verifica si la condicién cumple o no, en caso de cumplir seria CONFORME y en

caso de no cumplir NO CONFORME.

- 2 %0.49 x 4200 * 18,5

=7614,6 k
S 10 g

1,25
M1=M2=AS*1,25*f’y*(d—<a* >

)

25
> ) = 363282,7574 kg x cm

M; =M, = 4,21 1,25 x 4200 = (18,5 — (3,3 *
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M; + M2>

e (
Va = 9000 + (——

363282,7574 + 363282,7574
395

V, = 9708 + ( ) = 1154741 kg

3 3
7 *Va =7+ 1154741 kg = 8660,55 kg

Segun los resultados no cumple, asi que es NO CONFORME, se necesita de dos
CONFORME para categorizarlo de esta manera, caso contrario es NO CONFORME.

Se calcula el intervalo de férmulas para ubicarse en la tabla.

Va4 11547,41 kg
—%0,11954 = * 0,11954 = 0,17
b, *d*/f'c 30 * 18,5 *v210

Calculo del momento ultimo.
I
Mu=My+a*Ec*(z)*(c—0y)

M, = 302360,2302 kg * m

Con esta informacion ya se ubicara dentro de la llustracion 5. Parametros y criterios de
aceptacion para procedimientos no lineales en vigas de concreto para establecer los datos

para la rétula.

Tabla 35. Datos de rotulas en vigas

a 0,02

b 0,03

c 0,2
Rotacion elastica (10) 0,005
Rotacion plastica (LS) 0,02
Rotacién en colapso (CP) 0,03

Fuente: Autor

105



Tabla 36. Resumen de resultados

A 0 0

0,0045 297924,3647

0,0177 299857,5415
0,0177 59584,87294

= 2 A =

0,0241 59584,87294

Fuente: Autor

Mlustracion 27. Grdfico de rotula en viga

GRAFICO DE LA ROTULA

1,2
1,00 1,01
1
0,8
vl
o}
'_
=
& 06
=
o
=
0,4
0,bo 0,20
0,2
0
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
ROTACIONES

Fuente: Autor

4.1.2.12.2 Rotulas plasticas en columnas
Carga axial maxima (Pu)
Pu=22260 kg

Valor de ¢
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Bc = 0,22

Deformacion de fluencia del acero (g,)

4200 kg/cm?
£ = 2039000 kg/cm?

g, = 0,00206
Valor de ay,
€
=2
a, = :
_ 0,00206
“v = 70,003
a, = 0,687
Valor de 1
To=p7d fre
~ 22260 kg
Mo = 95cm « 20,5 %210 kg/cm?
1o = 0,207
Cuantia a tension (p)
_ As ' fy
Pe=p d fe
4,21 cm? * 4200 kg/cm?
Pt

~ 25cm= 20,5 %210 kg/cm?

pr = 0,164
107



Cuantia a compresion (o)

As,'fy
Pt =7 7.
b-d-f'c

421 cm? * 4200 kg/cm?
PY = 95 cm % 20,5 * 210 kg /em?

pr = 0,164
Coeficiente de correccion o ajuste
Co=—1+ 0.45
27 770,84+ py)
0.45
CZ = 1

T 0,84 +0,164)

CZ = 1,4‘4‘8

Coeficiente K

1 1 1
k=j(pt+ptf)2~4.a§+(pt+ﬁc'ptf)-a—y—(pt+pz*)-2.a

y

1 1
k= [(0,164 + 0,164)2 - ————— + (0,164 + 0,22 - 0,164) - ——
j( + ) 4-(0,687)2+( + ) 0,687

- (0,164 + 0,164%) - ———
( * ) 20,687

k = 0,3513861

Curvatura

_ _ Mo ) &y
¢y—<1,05+(cz 1,05) 0'03> (e

O,207> 0,00206

=(1 1,448 — 1,05) - '
b, (,05+(, 8105 455) T =0,3513861) 20,5

rad
= 0,0005881 —
¢y cm
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Deformacion del concreto
E=¢,-d—g,
g, = 0,0005881 rad/cm - 20,5 — 0,00206
. =0,01
& < 0.004 (No cumple)

Coeficiente de eficiencia

075 (ec>°'7
7= 1+a, \g

075 ( 0,01 )0'7
1= 1+0687 \0,003
n = 1,033

Factor de reduccion del concreto

a. =(1-pB.)- j—; — B, el resultado debe ser < 1

)

ac = (1-0.22) 556506 ~

0,22

a. = 3,57 (No cumple)
S limita a 1 para evitar sobrestimar la capacidad.
Momento maximo de fluencia
My=05-f'cob & - (1+Bc—1) Mo+@—=1m) - pe+tMm—2-B) ac.pt

M,=0,5- 210 kg/cm? - 25cm 20,52 - ((1 + 0,22 — 1,033) - 0,207 + (2 —
0,22) - 0,164+ (1,03—2-0,22)- 1 - 0,164

kg
M, = 324933,57 —
cm
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Valor de rotacion de fluencia

268 cm - 324933,57 kg /cm

y = kg
9. 218819'796m_2 - 32552,083 cm*

8, = 0,00204

4.1.2.12.2.1 Condicion 1
Pu

Ag - f¢

22260 kg
625 cm? - 210 kg/cm?

Pu
Ag -,

=0,17

p:b-s

4,021 cm?
" 25cm * 10 cm

P

p=0,016

4.1.2.12.2.2 Condicion 11
v-0,11954

b-d-+fc

9708 kg - 0,11954
25cm - 20,5 -vV210kg/cm?

v-0,11954

—=10,1563
b-d-vf'c

Se toma el valor mas bajo de las condiciones establecidas, este permite identificar los

parametros adecuados para representar la rotula plastica de la columna.

110



0,=06,+a
6, = 0,00204 + 0,0315
6, = 0,03354
Calcular el momento ultimo
My =M, +0,05-¢.-1(6, — 6,)
My = 324933,57 + 0,05 - 0,01 - 32552,083(0,03354 — 0,00204)

kg
My = 437121,45—
cm

Tabla 37. Datos de rotulas en columnas

a 0,0315
b 0,0279
c 0,2
Rotacion elastica (10) 0,005
Rotacion plastica (LS) 0,0186
Rotacion en colapso 0,0279
(CP)

Fuente: Autor

Tabla 38. Resumen de resultados

A 0 0

0,00204 1

0,0335 0,2

B
C 0,0335 1,34526
D
E

0,0594 0,2

Fuente: Autor
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Mlustracion 28. Grdfico de rotula en columnas

GRAFICO DE LA ROTULA

1,6

14 1,345264049

1,2

Momentos
o
o0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
ROTACIONES

Fuente: Autor

4.1.2.13 Modelacion

Se empieza asignando las unidades con las que se trabajaran en este caso kg, cm y C,
después se escoge la plantilla a utilizar. Esto se encuentra al abrir el programa, clic en

“File” y luego en “New Model” (Ver Figura 14).

Figura 14. Seleccion de unidades y plantilla

B New Model X
Hew Model Inbaizapon Fropecs Irformation
kakoe Modelrom n Exsing Fle

© iiisize Mode!from Defaut Setings
o

Modéy./Show Fomaten
Kat, om ¢

o
18 Save Cptans 20 Defouk

ras Unied States

Select Template

Bark Gnd Oy Beam D Trusses

20 Trusses 30 Tna 20 Frames

OCEHH

Pt Slab Starcases Storage Stuciures

Underground Sobd Models Poes and Plses
Concrete

Fuente: Autor
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Seguidamente aparece la siguiente ventana, donde se debe modificar la grilla segun las

dimensiones de la estructura con los datos verificados en campo, tanto en planta como en

elevacion (Ver Figura 15).

Figura 15. Creacion de grillas

[ oefine Grid System Data

System Mame

X Gria Data

GraD
A

Soace (cm

;;;;;;;;

Panary
Ponary
Prmary
Pernary
Pranary
Prnary

Pamary
Panary
Panary
Prmary
Pamary
Pamary

Bubts Loc
Yes End
End
End
e
Yes End
Ens

o Caor

Bubbe Loc

g
&

Bubte Loc
End

End
End

Fuente: Autor

Se definen las propiedades de los materiales a utilizar siendo asi concreto y acero. Para

aquello, se debe dar clic en “Material Property Data”, esto desplegara una ventana donde

se detallan propiedades como el nombre del material, su peso especifico, modulo de

elasticidad, entre otras caracteristicas relevantes. Estos parametros varian segln el tipo de

material seleccionado como se ilustra en las siguientes figuras (Ver Figura 16 y 17).

113



Figura 16. Propiedades del concreto

E Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color fe=210 kg/em2 | |
Material Type Concrete
Material Grade fc 3000 psi

Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass. Units.
Weight per Unit Volume 2,400E-03 Kgf, cm, C “

Mass per Unit Volume: 2,447E-06

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 218819,79
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06

Shear Modulus, G 91174,91

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 210,
Expected Concrete Compressive Strength 210,

[ Lightweight Concrete

() Switeh To Advanced Property Display

e

Fuente: Autor

Figura 17. Propiedades del acero

E Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color fy=4200 ko/cm2 | |
Material Type Rebar
Material Grade Grade 60

Material Notes Modify/Show Notes ..

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume: 7,850E-03 Kgf, cm, C v

Mass per Unit Volume: 8,00SE-06

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2039000,
03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 4200,
Minimum Tensile Stress, Fu 6300,
Expected Yield Stress, Fye 4200,
Expected Tensile Stress, Fue 6300,

[T Switeh To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: Autor
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Se definen las secciones de vigas y de columnas de acuerdo a la estructura, en este caso
de concreto y rectangular. Esto se encuentra en la pestafia “Define”, dando clic en

“Section Properties” y luego “Frame sections” (Ver Figura 18).

Figura 18. Tipo de elemento

[ Add Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete

Ciick to Add a Concrete Section

B e O O

Rectangular Circular Fipe Tube

v I Uy

Trapezoidal Precast | Precast U Precast Super-T

Cancel

Fuente: Autor

Automaticamente aparece una pestafia donde se guarda el nombre del elemento “VIGA”
y “vigueta”, la base y altura del mismo siendo estas de 30cm por 20cm y 10cm por 20cm
respectivamente. Por otro lado, en la parte inferior de esta pestafia se selecciona la
resistencia a compresion definida del elemento como es en este caso un f”c de 210 kg/cm?2

(Ver Figura 19 y 20).

Figura 19. Viga 30x20

Rectangular Section S

Section Name VigA oupycoor [l

Secton Hotes Modity/Show Notes

Dimensions Section

Depth (13 2 T
Width (2) %, )

Section Properties.

Materiai Property Modifiers ime Dependent Properties

« | foa210 kgiom2 Set Modifiers

Concrete Reinforcement

oK Cance!

Fuente: Autor
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Figura 20. Vigueta 20x10

H Rectangular Section x
Section Name VIGUETA Dispiay Color [ ]
Section Notes ModifyiShow Nates

Dmensions Secton

Depth (13) b

Wigth (12) 1.

Propertes
Section Properties.

Materal Property Modifiers Time Dependent Properties.

+ | fe=210 kgiem2 Set Modifiers.

Concrete Reinforcement
oK cancel

Fuente: Autor

El acero de refuerzo en las vigas se distribuye de manera distinta al utilizado en las
columnas, ya que en las vigas este se dispone en los extremos superior ¢ inferior de
acuerdo con las necesidades de resistencia en cada zona de la seccion transversal. En la
seccion de “Concrete Cover Longitudinal Rebar Center”, se coloca el valor de 4,5 cm ya

que es valor pertenece a la suma del recubrimiento, con el estribo y la mitad de la varilla

(Ver Figura 21).

Figura 21. Reforzamiento viga

] Reinforcement Data X

Rebar Material

Longitudinal Bars +  fy=4200 kg/cm2
Confinement Bars (Ties) +  fy=4200 kg/cm2
Design Type

() Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 45
Bottom 4.5
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 4,21 421
Bottom 421 421
| ok Cancel

Fuente: Autor
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En la opcion de “Property Modifers” se tomo6 en cuenta que para el calculo de rigidez y
derivas maximas se deben considerar los valores de inercias agrietadas en estos elementos

estructurales siendo en este caso 0.6 para vigas y viguetas (Ver Figura 22).

Figura 22. Inercias agrietadas vigas

B Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 0.6
Moment of Inertia about 3 axis 0.6
Mass 1
Weight 1

oK . Cancel

Fuente: Autor

Se guarda el nombre del elemento “COLUMNA PA” y “COLUMNA PB1”, la base y
altura del mismo siendo estas de 25c¢m por 25¢cm y 30cm por 30cm respectivamente. Por
otro lado, en la parte inferior de esta pestafia se selecciona la resistencia a compresion

definida del elemento como es en este caso un f’c de 210 kg/cm?2 (Ver Figura 23 y 24).

Figura 23. Columna 25x25

E Rectangular Section x
Section Name COLUMNA P Display Color | |
Seciion Notes Modify/Show Hotes.
Omensions Sectio
Depth (13) . v—'—h—'f

With (2) = H 81
. f .
s :

Properties
Secton Properties

Material Property Nodifiers Time Dependent Propertes

Fe=210 kplemz Set Modifiers,

Cancrete Reinforcement

| ok Cancel

Fuente: Autor
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Figura 24. Columna 30x30

Section Name COLUMNA PB1 Dasplay Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section

Depth (13) 3

Width (2} 3

Section Properties

Material Property Modifiers me Dependent Properties.

+ fos210 kyjom2 Set Modifiers.

Concrete Renforcement

Fuente: Autor

Se definen los refuerzos longitudinales y transversales en la opciéon de “Concrete
Reinforcement”, en este caso el elemento estructural cuenta con 6 varillas de 14 mm y
con estribos de 8 mm, se tiene en cuenta que en este apartado se asigna el tipo de elemento
y su forma, ademas se selecciona la propiedad definida para el acero de refuerzo siendo

un fy de 4200 kg/cm2 (Ver Figura 25).
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Figura 25. Refuerzo longitudinales

B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars +

Confinement Bars (Ties)

Design Type
© Column (P-M2-M3 Design)
(O Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration

© Rectangular O Ties
O circular
Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face
Number of Longit Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size +
Confinement Bars
Confinement Bar Size +

Longitudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Check/Design
° Reinforcement to be Checked
() Reinforcement to be Designed

+ fy=4200 kg/cm2

fy=4200 kg/cm2

Confinement Bars

&d
10,
3
2

S

Cancel

Fuente: Autor

En la opcion de “Property Modifers” se tom6 en cuenta que para el calculo de rigidez y

derivas maximas se deben considerar los valores de inercias agrietadas en estos elementos

estructurales siendo en este caso 0.8 para columnas (Ver Figura 26).

Figura 26. Inercias agrietadas columnas

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
Weight

Cancel

Fuente: Autor
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En un inicio la losa contaba con una losa aligerada, sin embargo, se calcul6 una losa

maciza equivalente de 15 cm de espeso, esta equivalencia se determind por medio de las

inercias de los elementos (Ver Figura 27 y 28).

Figura 27. Definicion de losa maciza

B Shell Section Data

Section Name Losa Maciza Display Color .
Section Notes Wodify/Show:
Type Thickness
© Shell-Thin Membrane 15
O Shell- Thick Bending 15,
Ete- s Material
Plate Thick Waterial Name +  fc=210 kg/em2
Membrane Material Angle 0
) Shell- Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties.
Concrete Shell Section Design Parameters e i
Modify/Show Shell Design Parameters Set Modifiers.
oK Cancel

Fuente: Autor

Figura 28. Diserio de losa maciza

Fuente: Autor

Elemento Area ( y (cm) Ay Io (cm4) d2 It (cm4)
1 150 7,5 1125 2812,5 39,0625 | 8671,875
2 150 7,5 1125 2812,5 39,0625 | 8671,875
3 500 17,5 8750 1041,7 14,0625 | 8072,9167
)y 800 11000 25416,667
CG 13,75
Altura de losa maciza 15,00

Asignar las restricciones de empotramiento en la base de la estructura en el apartado de

“Joint” y “Restraints” seleccionando todas las restricciones para que cumpla el

empotramiento. (Ver Figura 29).
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Figura 29. Restricciones

E Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

[+] Translation 1 Rotation about 1
[+/] Translation 2 Rotation about 2
[+/] Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
TH PRI
oK Close Apply

Fuente: Autor

La definicion de los patrones de carga se realiza mediante la opcién “Load Pattern”,
incorporando las cargas muertas, las cargas vivas y el peso propio del sistema estructural.
Adicionalmente, se incluyeron acciones sismicas en las direcciones "x" y "y", aplicando

los coeficientes sismicos correspondientes (Ver Figura 30).

Figura 30. Definicion de patrones de carga

E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead 1
SOBRECARGA Other 0
LIVE Live 0 *
SISMO X Quake 0 User Coefficient
SISMO Y Quake 0 User Coefficient
PUSH X Quake 0 User Loads 4+
PUSH Y Quake 0 User Loads

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Fuente: Autor

Se definieron las combinaciones de carga correspondientes mediante el uso de factores
de carga y resistencia (LRFD). Estas combinaciones se configuraron a través de la opcion

“Load Combinations” dentro del menu “Define” (Ver Figura 31).

121



Figura 31. Combinaciones de cargas

B Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

[1,.20+1,6L . Add New Combo...
COMBO DE SERVICIO
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo.

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

oK

Cancel

Fuente: Autor

Crear las restricciones de piso con ayuda de la opcion “Joint” y “Constraints”, creando el
numero de diafragmas segun el nimero de pisos que tenga la estructura. Esto asegura que
todas las juntas se comporten como un diafragma plano, rigido frente a deformaciones de

membrana (Ver Figura 32).

Figura 32. Diafragmas

] pefine Constraints x
Constraints Choose Constraint Type to Add
NULL ' Body
PISO1
PISO 2 )
PISO 3 Click to:

Add New Constraint...

Modify/Show Constraint.

[ Delete Constraint

0K Cancel

Fuente: Autor

En cada conexion viga-columna, se asigna un nudo rigido con la ayuda de la opcion
“Frame” y luego en “End (Lenght) Offsets” colocando un factor de 0 a 1, pero en el

presente trabajo se usard un valor correspondiente a 1 (Ver Figura 33).
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Figura 33. Nudo rigido

B Assign Frame End Length Offsets X
Options for End Offset Along Length
(®) Automatic from Connectivity

() User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-1
User Defined Length Offset at End-) —

Rigid Zone Factor 1

[ Reset Form to Default Values ‘

‘ OK ‘ ‘ Close ‘ Apply

Fuente: Autor

4.1.2.14 Formacion de rotulas en el sentido X-Xy Y-Y

En la llustracion 29. Formacion de rotulas X-X'y la llustracion 30. Formacion de rotulas
Y-Y se observa que se formaron un total de 624 rétulas plésticas por direccion. Las tablas
permiten visualizar la evolucion del comportamiento individual de las rétulas a lo largo
del andlisis, reflejando un desempefio estructural que, a nivel de elementos, se mantiene

mayoritariamente dentro de los rangos de seguridad aceptables.

lustracion 29. Formacion de rotulas X-X

A8 BC cD D-E E A0 1045 LsScP CP Total
624 0 lo 0 0 624 0 0 0 624
624 0 | 0 0 0 624 0 0 0 624
624 0 | 0 0 0 624 0 0 0 624
623 1 | 0 0 0 624 0 0 0 624
601 23 | 0 0 0 624 0 0 0 624
594 30 | 0 0 0 624 0 0 0 624
592 32 | 0 0 0 624 0 0 0 624
591 13 | 0 0 0 624 0 0 0 624
591 13 | 0 0 0 601 23 0 0 624
588 36 | 0 0 0 596 28 0 0 624
586 38 | 0 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 | 1 0 0 596 28 0 0 624
583 40 l 1 0 0 596 28 0 0 624

Fuente: Autor
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llustracion 30. Formacion de rotulas Y-Y

AB

cD

DE

A0

1015

LscpP

>CP

Total

624

624

623

624

601

624

594

624

592

624

531

624

530

624

624

586

624

585

624

585

624

585

624

585

624

585

624

585

624

585

624

585

624

585

4.1.2.15 Espectro demanda/capacidad y punto de desemperio en el sentido X-Xy Y-Y

En el presente analisis pushover, utilizando la metodologia de linearizacion equivalente
segin FEMA 440 (FEMA 440 EL), no fue posible identificar un punto de desempefio ya
que la curva de capacidad no alcanz6 a interceptar la curva de demanda espectral
correspondiente a un periodo de retorno sismico de 475 afios (Ver llustracion 31 y 32).
Esta situacién muestra un comportamiento con bajo desarrollo plastico, lo que indica que

la estructura posee una capacidad limitada de deformacion inelastica antes de alcanzar

Jirgy ey purgy ey prey purey ey ey pury Pl IV I I I = N

cle|e|leo|e|eo|eo|(e|e|a|e|e|a|le|e|e|e|=

clo|o|lo|eo|o|o|o|e|o|o|e|e|o|o|o|e|o

mecanismos de colapso tanto en X-X y Y-Y.
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clo|o|lo|eo|o|o|o|o|o|o|e|e|o|e|a|e| o

624



llustracion 31. Espectro demanda/capacidad y punto de desemperio en el sentido X-X

QGVH20 Zd»a@aQq W/ 1Ml ) Q4§ RED-@- NV tesrilE: I-Q-F -0 -=-0-=-

V: [ 3D View - Displacements (Dead) (cm] FEM 440 Equivalent Linearzation -x
1 i B [ - /[0
v Plot Dafinition (2] FEMA 440 Equivalent Linearization

Plat Type FEMA 440 EL o
PUSH X NL
Legend Type Integrated
v Plot Settings L)
Plat Axis Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes
v 80
Spectrum Source Defined Function
Function Name 475 Afk0s )
SF (em/sec’) 980
v Damping Parsmeters ot
Damping Ratio 003 —
ffective Damping Defautt Value
v Period Parameters -
Effective Period Defautt Value e
3 Capacity Spectrum Curve <
> Family of Demand Spectra ®
> Single Demand Spectrum 0
> Constant Period Lines
w Performance Point
Point Fe 10
120
i
- w0
b
ol
0 U U T 4 T v 1
== (1] 20 A (1] L] 100 1 "o 180 10 00
Load Case Spectral Displacement, cm

"' | The toad case for which the response i displayed. ‘Saap0ed 10 (7.348338, 0,108282) [Capacty, Pom 18]

- T secant = 1,676 sec: T offecte = 1,501 sac; Ductity rat = 2909833, Dampng rato, Def = 0157384

Max = 0,051 ot [130, 505, 1137,85); Mn = 0.2206 o [731,5, 1430, 1171] Start Armation € | >  Globsl [

Fuente: Autor

llustracion 32. Espectro demanda/capacidad y punto de desemperio en el sentido Y-Y

B & B - - /%
gl E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover! 0 - -
v Plot Definition egen:
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PUSH ¥ NL 540 - —a— Single Demand
Period Line
Legend Type Integrated
 Plot Settings e Demand Family
Plot Axis Type Sa-Sd 40 -
Show Associated Demand Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function -
Function Name 475 ANOS
SF (cm/sec’) 980

Damping Ratio 005
Default Valse

Defautt Value

Spectral Acceleration, g
g

180 «
]
------ 120
L ]
L
Duc o T P T T T T T T T 1
= e st 00 20 40 60 80 100 120 "o 160 180 200
Effective Damping Spectral Displacement, cm
Indicates if the ef ping (Bef)that is calculated using coeficients in FEMA 440 || Soapoed 1 (3007628, 0.107328) [Capacty, ot 11]

Table 6-1 uses program default velues bilineat hysteretic alpha = 5%) o user specified V.. || gacant = 1733 sec. T effecive = 1,853 sec. Ductty roto = 3226738, Daroingrato, Befl = 0171508

Fuente: Autor

4.1.2.16 Curva de capacidad

Las curvas de capacidad obtenidas para ambas direcciones representan graficamente la
relacion entre la fuerza cortante basal (Base Shear) y el desplazamiento lateral del edificio
(Displacement), proporcionando informacion clave sobre el comportamiento estructural

no lineal ante solicitaciones sismicas crecientes.
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En la llustracion 33. Curva de capacidad para sismo en X, se observa un comportamiento
elastico inicial casi lineal hasta aproximadamente los 3 cm de desplazamiento, alcanzando
una fuerza cortante basal cercana a las 48 tonf. A partir de este punto, la pendiente de la
curva disminuye, indicando el inicio del comportamiento inelastico de la estructura, es

decir, la formacion de rétulas plasticas.

llustracion 33. Curva de capacidad para sismo en X

Curva de capacacidad para sismo en X

60

40

30

20

Base Shear (Tonf)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Displacement (cm)

Fuente: Autor

En la llustracion 34. Curva de capacidad para sismo en Y, la curva muestra un patrén
similar. La respuesta inicial es también elastica y lineal hasta un desplazamiento cercano
a los 3.5 cm, donde se alcanza un cortante basal de alrededor de 50 tonf. Posteriormente,
se presenta una zona con una pendiente reducida, lo cual evidencia la formacion

progresiva de mecanismos de plastificacion en los elementos estructurales.
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llustracion 34. Curva de capacidad para sismo en Y

Curva de capacidad para sismoenY

60

(%3]
o

S
o

Base Shear (Tonf)
N w
o o

[y
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Displacement (cm)

Fuente: Autor

4.1.2.17 Curva de capacidad y Demandas sismicas
4.1.2.17.1 Desemperio sismico en X

En la llustracion 35. Desemperio sismico en X para sismo frecuente (72 anos) el analisis
demuestra que, bajo la accion de un sismo frecuente (72 afios), el punto de desempefio se
ubica después del umbral de fluencia y antes de la zona de desempefio inmediato (10), lo
que evidencia un comportamiento estructural satisfactorio y funcional, sin dafios
relevantes ni compromisos estructurales. La estructura conserva su integridad y puede

continuar siendo utilizada sin requerir intervenciones mayores.
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llustracion 35. Desemperio sismico en X para sismo frecuente (72 anos)

Punto de desempefio para sismo frecuente (72 afios)

60

50

40

30

20

10

Desempefio Sismico X

0 €

0 1 2 3
Capacidad —@— FLUENCIA

/--—-'_';'—'_'_-_-—_—_—_—
> ¢ ®
4 5 6 7
10 LS —@—(CP —@— COLAPSO

oot Desempefio

8

9

Fuente: Autor

Enla llustracion 36. Desemperio sismico en X para sismo ocasional (225 arios) se muestra

la curva de capacidad en direccion X frente a un sismo frecuente con periodo de retorno

de 225 afios. El punto de desempefio se encuentra en el umbral de los niveles de

Ocupacion Inmediata (IO) y Seguridad de Vida (LS). Esto indica que la estructura puede

sufrir dafios moderados o severos afectando su funcionalidad. Si bien cumple con los

criterios de seguridad, no garantiza funcionalidad posterior, por lo que se recomienda

evaluar medidas de refuerzo si se busca mejorar su desempefio estructural.
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{lustracion 36. Desemperio sismico en X para sismo ocasional (225 arios)

Punto de desempefio para sismo ocasional (225 afios)
Desempefio Sismico X
60 ]
1
1
i ——
50 —_—
—— | i
1
1
1
40 :
1
1
1
1
30 1
1
1
1
1
20 |
1
1
1
1
10 !
1
1
1
1
0 © ) ] ®
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Capacidad —@— FLUENCIA 10 LS —@—(CP —&— COLAPSO =--%--Desempefio

Fuente: Autor

Enla llustracion 37. Desemperio sismico en X para sismo ocasional (475 arios) se muestra
el comportamiento estructural frente a un sismo ocasional (475 afios) en direccion X. El
punto de desempefio se ubica mas alla del umbral de colapso, lo que indica que la
estructura no cumple con los criterios minimos de seguridad para este nivel de amenaza
sismica. La demanda sismica supera la capacidad estructural, lo que implica un riesgo
elevado de colapso o falla global, por lo que se requiere una revision estructural profunda

y posibles medidas de reforzamiento.
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llustracion 37. Desemperio sismico en X para sismo frecuente (475 aios)

Punto de desempefio para sismo raro (475 afios)
Desemperio Sismico X

60 .
]

]

:

50 [ :
—— — '

]

]

]

40 !
]

]

]

]

30 1
]

]

]

]

20 i
]

]

]

]

10 H
]

]

]

]

0 [¢] [ ] ® ¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Capacidad —@— FLUENCIA 10 S —@—(CP —@— COLAPS0 =-%=-=Desempefio

Fuente: Autor

Dado que el desempefio ante un sismo de 475 afios ya excede el limite de seguridad
estructural, no fue necesario representar la curva correspondiente al sismo de 2500 afios,

ya que se asume un comportamiento critico e inadmisible para ese escenario.

El analisis de desempefio sismico en direccion X, complementado con la evaluacion de
ductilidades como se demuestra en la Tabla 39. Diagndstico de estructura en X, indica
que solo ante un sismo de 72 afios la edificacion es habitable, ya que la ductilidad de
reserva (1,34) supera a la de demanda (1,26), indicando capacidad suficiente para disipar
la energia sismica sin dafio estructural relevante. Para los sismos de 225, 475 y 2500 afios,
la demanda supera ampliamente la reserva, volviéndose incluso negativa, lo que refleja

incapacidad estructural y riesgo elevado de dafio o colapso.
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Tabla 39. Diagnostico de estructura en X

Sismos Ductilidad de demanda  Ductilidad de reserva  Diagndstico

72 afios 1,261298716 1,34381959%4 Habitable
225 afios 1,844060009 0,761058301 No habitable
475 afos 2,637156776 -0,032038466 No habitable
2500 afios 4,203271701 -1,598153391 No habitable

Fuente: Autor

4.1.2.17.2 Desemperio sismico en Y

En la llustracion 38. Desempeiio sismico en Y para sismo frecuente (72 afios) se muestra
la curva de capacidad estructural en la direccion Y ante un sismo de periodo de retorno
de 72 afios. El punto de desempefio se ubica ligeramente después del umbral de fluencia
y antes del estado de Ocupacion Inmediata (IO), lo cual indica que la estructura presenta
minimas deformaciones inelasticas, sin comprometer su integridad ni su funcionalidad.
Por tanto, el edificio se mantiene plenamente operativo y habitable, cumpliendo con los

criterios de desempefio establecidos para esta amenaza sismica.
llustracion 38. Desemperio sismico en Y para sismo frecuente (72 aiios)

Punto de desempefio para sismo frecuente (72 afos)
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Fuente: Autor

En la llustracion 39. Desemperio sismico en Y para sismo ocasional (225 arios) se
presenta la curva de capacidad estructural en la direccion Y bajo un sismo ocasional con
periodo de retorno de 225 afios. El punto de desempeiio se ubica entre los umbrales de
Seguridad de Vida (LS) y Prevenciéon de Colapso (CP), lo que indica que la estructura
sufriria dafios moderados a severos, comprometiendo su funcionalidad, pero sin alcanzar
aun el colapso estructural. Aunque se conserva la estabilidad global, el edificio no seria
habitable tras el evento sismico, y se requeririan intervenciones estructurales para su

recuperacion.
Hlustracion 39. Desemperio sismico en Y para sismo ocasional (225 arios)

Punto de desempefio para sismo ocasional (225 afios)
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Fuente: Autor

En la llustracion 40. Desemperio sismico en Y para sismo raro (475 anos) se observa la
curva de capacidad estructural en la direccion Y frente a un sismo raro con un periodo de
retorno de 475 anos. El punto de desempefio se encuentra mas alla del umbral de colapso,
lo que indica que la demanda sismica supera la capacidad resistente de la estructura,

situdndola en un escenario de alto riesgo estructural con posibilidad de falla global. Por
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tanto, el comportamiento estructural bajo este nivel de amenaza es inadmisible,

requiriéndose medidas de reforzamiento para mejorar la respuesta sismica.
Ilustracion 40. Desemperio sismico en Y para sismo raro (475 arnos)

Punto de desempefio para sismo raro (475 afios)
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Fuente: Autor

Dado que la estructura no es capaz de resistir adecuadamente el sismo de 475 afios, no se
considerd necesario incluir el analisis para el sismo de 2500 afios, ya que el

comportamiento frente a ese escenario se asume claramente colapsado.

El analisis del desempefio sismico en direccion Y revela que solo ante el sismo de 72 afios
la edificacion es habitable, ya que, como se muestra en la Tabla 40. Diagndstico de
estructura en Y, la ductilidad de reserva (1,037) supera a la de demanda (1,000), lo que
indica que la estructura puede disipar la energia sismica sin comprometer su estabilidad.
A partir del sismo de 225 afios, esta relacion se invierte: la demanda (1,46) excede
ampliamente la reserva (0,58), evidenciando una pérdida significativa de capacidad
estructural. Para los sismos de 475 y 2500 afos, la ductilidad de reserva se vuelve

negativa, sefial clara de incapacidad estructural y riesgo critico de colapso.
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Tabla 40. Diagnostico de estructura en Y

Sismos Ductilidad de demanda  Ductilidad de reserva Diagndstico

72 anos 1,000438072 1,037289261 Habitable
225 afios 1,462697464 0,575029869 No habitable
475 afios 2,091809372 -0,054082039 No habitable
2500 afios 3,334581176 -1,296853843 No habitable

Fuente: Autor

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos gracias a la metodologia integral desarrollada

mediante la revision de articulos cientificos, se observan las siguientes conclusiones las

cuales estan relacionadas estrictamente con los objetivos especificos de este trabajo de

titulacion:

Como resultado del analisis de la literatura cientifica, se defini6 una estrategia
metodoldgica comparativa que incluye tanto herramientas de evaluacion visual
como técnicas de simulacioén estructural. Se optd por aplicar las planillas de
FEMA P-154 y la NEC, reconocidas por su utilidad en inspecciones rapidas, y
contrastar sus resultados con los obtenidos mediante andlisis pushover en
SAP2000 y ETABS. Esta comparacion no solo permitié validar la confiabilidad
de los métodos empiricos, sino también identificar posibles discrepancias entre la
percepcidn visual del riesgo y el comportamiento estructural simulado, aportando
asi a una comprension mas completa de la vulnerabilidad sismica.

El proceso de inspeccion visual y la revision documental de los planos
estructurales permitio diagnosticar las condiciones actuales de la estructura,
revelando diferencias sustanciales entre el disefio proyectado y la realidad
construida. En particular, se constaté la adicion de un piso no contemplado en los
planos, lo cual altera las condiciones de carga, rigidez y distribucion de masas,

generando posibles implicaciones en la respuesta sismica del edificio. Este
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hallazgo resalta la importancia de contrastar la documentacion técnica con
observaciones de campo para garantizar una evaluacion estructural precisa.

La metodologia integral aplicada permitié evaluar de forma completa el nivel de
desempefio estructural de la edificacion y su susceptibilidad frente a amenazas
sismicas de distintas intensidades. La combinacion entre la evaluacion visual
mediante formularios técnicos y el analisis estatico no lineal (pushover) permitid
no solo validar el estado actual de la estructura, sino también proyectar su
comportamiento ante sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros. Si bien la
edificacion cumple con varios criterios estructurales fundamentales, se
identificaron ciertas debilidades asociadas al comportamiento frente a
solicitaciones especificas, como la torsion y el exceso de deriva en direccion Y.
Ademas, la existencia de un piso adicional no considerado en el disefio original
justifico la necesidad de realizar un analisis estructural detallado mediante
simulacion computacional. El anélisis pushover y la evaluacion de ductilidades
mostraron que solo ante un sismo frecuente (72 afos) la edificacion mantiene un
desempefio aceptable y condiciones de habitabilidad. A partir del sismo de 225
anos, la demanda estructural supera la capacidad de reserva, lo que representa una
pérdida progresiva de funcionalidad y estabilidad.

Durante la fase de inspeccion visual, ambas planillas aplicadas, FEMA P-154 y la
version adaptada por la NEC, coincidieron en que la edificacion cumple con el
umbral minimo de seguridad estructural. Sin embargo, se evidencid que el puntaje
obtenido mediante la NEC fue ligeramente mayor que el de la FEMA P-154. Esta
diferencia puede atribuirse a que la NEC incorpora una clasificacion normativa
mas detallada y adaptada al contexto sismico y tipoldgico del Ecuador, mientras
que la FEMA P-154, al ser una herramienta de caricter general internacional,
presenta ciertos vacios en cuanto a parametros locales. Por otro lado, al comparar
los modelos estructurales desarrollados en SAP2000 y ETABS, se comprobd que
no existen diferencias significativas en los resultados, validando asi la

consistencia del modelado estructural.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda actualizar los planos estructurales de la edificacion incorporando
el piso adicional detectado en la inspeccion en campo, a fin de garantizar la
coherencia entre la documentacién técnica y la realidad construida. Esta
actualizacion permitira realizar modelaciones estructurales mas precisas y evaluar
con mayor confiabilidad la respuesta sismica del sistema resistente actual.
Considerando que los formularios FEMA P-154 y NEC arrojaron resultados
diferentes debido a los criterios normativos, se recomienda emplear
preferentemente herramientas adaptadas al contexto local, en este caso el formato
NEC, para estudios similares en edificaciones del medio ecuatoriano, con el fin
de asegurar una calificaciéon mads representativa de las condiciones normativas y
constructivas del pais.

Se recomienda considerar la implementacion de sistemas de reforzamiento
estructural en elementos criticos, especialmente en la direccion Y donde se
identifico exceso de deriva, asi como mecanismos de control torsional. Estas
medidas deben disefiarse con base en los resultados del analisis pushover y
orientarse a mejorar la ductilidad global y la capacidad de disipacion de energia
de la edificacion ante eventos sismicos de recurrencia ocasional y rara.

Se recomienda priorizar el uso de metodologias de evaluacion visual adaptadas al
contexto nacional, como la version NEC del formulario FEMA P-154, debido a
su mayor precision diagnostica en relacion con las condiciones sismicas y
tipologicas del Ecuador. Ademads, se valida la confiabilidad del modelado
estructural en SAP2000 y ETABS, por lo que ambos programas pueden ser usados

indistintamente en evaluaciones similares.
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ANEXOS

Anexo 1. Planos estructurales — Losa, viga y escalera
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Anexo 2. Planos estructurales - Cimentacion y columnas
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Anexo 3. Planos arquitectonicos - Planta baja y planta alta
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