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RESUMEN

El presente trabajo estd destinado a la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del Edificio Palacio Municipal,
el cual se encuentra en el casco urbano de la ciudad de Machala, este edificio esta categorizado como edifi-
cacion esencial segun la NEC-11. Esta evaluacion de la vulnerabilidad sismica se realizo aplicando métodos
analiticos, basados en el andlisis no lineal de estructuras, como es el caso del anélisis tiempo-historia (no li-
neal) y el analisis estatico no lineal (Push-over), a tal fin se utiliz6 el programa SAP2000 V-15. Cabe recalcar
que la aplicacion de métodos analiticos, permite el desarrollo de estudios de vulnerabilidad sismica a nivel
detallado. Si bien, este nivel de evaluacion, persigue el diagnostico mas confiable posible del desempefio sis-
mico de las edificaciones, requiere la aplicacion de importantes recursos y tiempo.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, edificacion, push-over, andlisis tiempo-historia

ABSTRACT

This paper is aimed at evaluating the seismic vulnerability of City Hall Building, which is located in the urban
area of the city of Machala, this building is categorized as an essential building according to NEC-11. This
assessment of the seismic vulnerability was performed by applying analytical methods based on nonlinear
analysis of structures, such as time-history analysis (nonlinear) and nonlinear static analysis (push-over), to
this end used the V-15 program SAP2000. It should be noted that the application of analytical methods, allows
the development of seismic vulnerability studies to detailed level. While this level of evaluation, aims to more
reliable diagnosis possible the seismic performance of buildings, requires the application of significant resour-
ces and time.
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INTRODUCCION

El edificio Palacio Municipal de la ciudad de Ma-
chala segun la Norma Ecuatoriana de la Construc-
cion (NEC-11, 2011), se encuentra dentro del gru-
po de las denominadas edificaciones esenciales por
ser una instalacion de vital importancia debido a la
relevante funcidon que desempeia en la vida social
de la comunidad Orense puesto que alli se realiza
la planificacién, coordinacién, administracion de
obras, y las gestiones para una eventual emergencia
sismica, es por esto que se impone la necesidad de
evaluar tanto su vulnerabilidad fisica como funcio-
nal, y crear un cuerpo de prescripciones especificas
que permitan adecuar las existentes y construir las
nuevas edificaciones con requisitos compatibles a su
nivel de importancia.

En la actualidad un alto porcentaje de edificacio-
nes esenciales carecen de consideraciones sismo
resistentes. Los codigos de disefio sismico bésica-
mente se han limitado a elevar los niveles de fuerzas
de disefio como estrategia para reducir el nivel de
riesgo de estas y otras instalaciones calificadas de
importancia vital para atender situaciones de emer-
gencia debido a un evento sismico (ATC-40, 2006),
(ASCE 7-10, 2010), (FEMA-440, 2010). “La ex-
periencia muestra como en los Ultimos terremotos,
un significativo nimero de estas instalaciones han
sufrido dafio, en mayor o menor grado, de manera
que ha reducido su capacidad de prestar servicio
generando un escenario critico para la atencion del
desastre.

Por otra parte, las caracteristicas de ocupacion
de estas instalaciones, el preponderante papel que
ejercen durante la atencion de una crisis sismica, el
caracter vital y estratégico de la preservacion de su
funcionalidad, las caracteristicas de equipamiento y
contenido, asi como los elevados costos de reposi-
cion de dafios hacen que las edificaciones esencia-
les requieran consideraciones especiales en relacion
con la mitigacion del riesgo sismico y que las estra-
tegias hasta ahora adoptadas no han sido suficientes
para reducirlo. (Bazan y col., 1985), (Rochel, 2006),

Tabla.1
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(Rebolledo, 2010).
MATERIALES Y METODOS

Para el analisis de vulnerabilidad sismica se utilizo
los siguientes materiales:

- Programa SAP 2000 v.15

- Planos estructurales de disefio del edificio
Palacio Municipal de Machala

Los métodos utilizados, estan basados en el compor-
tamiento lineal y no lineal de estructuras y se los ha
disgregado mediante las etapas de andlisis como se
muestra en la Tabla.1.

Analisis Estatico Equivalente

Este método consiste en calcular las cargas sismicas
de disefio de la edificacion, para lo cual se utilizan
ciertos parametros como por ejemplo la geometria
que tiene el edificio, los tipos de carga empleados
para el andlisis y disefio del mismo, etc. La norma
ecuatoriana de la construccion (NEC-11, 2011) es-
tablece los lineamientos para determinar las cargas
sismicas.

La Tabla.2 en la columna (W) muestra los pesos
debida a la carga muerta (elementos estructurales,
mamposteria) que existen en los diversos entrepisos
de la edificacion. La columna siguiente (Fx) muestra
las fuerzas sismicas distribuidas por niveles en sen-
tido X y la columna (Vx) los cortantes acumulados
por piso, finalmente la Gltima columna que muestra
la rigideces por piso de la estructura obtenidas me-
diante las formulas Wilbur. De igual forma se mues-
tra en la Tabla.3 para la direccion Y del edificio.

En la préctica para obtener el periodo fundamental
de vibracion se realiza un modelo tridimensional de
la estructura con ayuda de programas de computa-
dora, existen muchos software para célculo y dise-
no estructural, entre ellos el SAP2000, PERFORM
3D, ETAPS. Entre estos he escogido el SAP 2000
V-15 para realizar un analisis de modos y obtener el
periodo fundamental de la estructura se presenta la
siguiente tabla de trata los resultados obtenidos del
programa.

Métodos basados en el comportamiento lineal y no lineal de estructuras

Métodos

Comportamiento Lineal

Comportamiento No Lineal

Analisis estatico equivalente

Analisis Matricial

Analisis tiempo-historia

Analisis Push-Over

Elaboracion propia: Lao (2014)
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Tabla 2. Calculo del periodo fundamental de vibracion de la estructura en el sentido X

Periodo fundamental, sismo X

Tabla 3. Calculo del periodo fundamental de vibracion de la estructura en el sentido Y

a Vx(ton) Fx(ton) o,
El w V=(+Sa)/(R*0P e W, hxk v Vx = ZFi > Kx Vx/Kx 3 W x 82 Fx x 8 Tx
E)W T 4

& (ton) ) Xy Wi hx (ton) =% (ton/cm) (cm) (cm) (tonxcm2) | (tonxm) (5)
10 84.21 667.75 23.19 23.19 10.19 2.276 41.43 144508.87 | 960.472

9 598.43 667.75 143.50 166.69 25.48 6.543 39.149 || 917181.79 | 5617.928

8 598.43 667.75 122.96 289.65 43.27 6.693 32.606 || 636232.97 | 4009.284

7 598.43 667.75 103.21 392.85 88.13 4.458 25.913 401830.99 [ 2674.363

6 598.43 667.75 84.31 477.17 94.75 5.036 21.455 | 275476.19 | 1808.988 | 2.505
5 598.43 667.75 66.38 543.55 117.59 4.623 16.419 161329.39 [ 1089.931

4 598.43 667.75 49.54 593.09 139.33 4.257 11.797 83277.72 | 584.391

3 719.46 667.75 40.84 633.93 161.89 3.916 7.540 40900.46 | 307.918

2 719.46 667.75 23.99 657.92 233.81 2.814 3.624 9448.62 86.956

1 731.43 667.75 9.83 667.75 824.34 0.810 0.810 479.94 7.961

Y| 5845.14 41.43 2670666.94|17148.19

Elaboracion propia: Lao (2014)

Periodo fundamental, sismo Y

) Vx(ton) Fx(ton) >,
E w V=(+Sa)/(R*0P _ W, hx’ Vx = ZFi > Ky Vy/Ky S W x 82 Fyx & Ty
g S0E )W = Wi :
(ton) =171 (ton) =% (ton/cm) (cm) (cm) (tonxcem2) | (tonxm) (s)

10 84.21 667.75 23.19 23.19 8.40 2.762 48.73 200004.06 | 1129.944

9 598.43 667.75 143.50 166.69 25.52 6.531 45.973 | 1264788.44 | 6597.166

8 598.43 667.75 122.96 289.65 36.60 7.914 39.442 [ 930943.69 | 4849.762

7 598.43 667.75 103.21 392.85 75.08 5.233 31.527 || 594829.05 | 3253.829

6 598.43 667.75 84.31 477.17 80.89 5.899 26.295 || 413765.79 | 2217.027{ 2.747
5 598.43 667.75 66.38 543.55 99.15 5.482 20.396 || 248934.96 | 1353.896

4 598.43 667.75 49.54 593.09 109.18 5432 | 14.914 | 133102.34 | 738.808

3 719.46 667.75 40.84 633.93 124.40 5.096 9.482 64682.10 | 387.224

2 719.46 667.75 23.99 657.92 187.87 3.502 4.386 13840.20 105.241

1 731.43 667.75 9.83 667.75 755.36 0.884 0.884 571.60 8.688

> 5845.14 48.73 3865462.21{20641.59)
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Elaboracion propia: Lao (2014)

Los periodos de vibracion de la estructura fueron calculados mediante la ecuacion (2-22) de la
(NEC-11, 2011).

Ec(1)

Los resultados del periodo natural de vibracion del
Edificio Palacio Municipal utilizando la (NEC-11,
2011), (CEC-2000, 2000), (CEC-77, 1977), (ver Ta-
bla 2 y Tabla 3) y los obtenidos mediante el analisis
por ordenador son casi idénticos, los valores fluc-
taan entre 2 y 3 segundos en ambas direcciones de
la estructura lo que da a entrever que la estructura no
es muy rigida.

Figura 1. Modelo estructural de la edificacion realizado en SAP 2000 V15

[ FrameSection roperies | < [esove 1

Analisis Matricial

Para este método necesito determinar la matriz de
rigidez lateral, teniendo en cuenta que los volados
existentes no aportan ninguna rigidez por lo cual no
se los incluye y se trabajara con las luces eje a eje de
la estructura.

Elaboracion propia: Lao (2014)

Para la obtencion de la matriz de rigidez lateral ne-
cesaria para el analisis matricial usaremos el progra-
ma “MATLAB” para sistemas aporticados, dada su
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rapidez ya que determinarla de manera manual lle-
varia mucho tiempo.

Para esto se asignan al sistema como grados de li-
bertad dos desplazamientos (en sentido Xy Y) y un
giro (3 grados de libertad por planta).

El orden de las matrices seran 3nx3n, en donde “n”
es el nimero de pisos.
Figura 2. Elementos enumerados del portico X1 de la estructura

PORTICO: X1
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Elaboracion propia: Lao (2014)
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Tabla 5. Matriz de rigidez global de la estructura
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Elaboracion propia: Lao (2014)
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Tabla 6. Modos de vibracion ordenados

2

3

4 5

6 7

8 9

10 11

12 13

14 i3

16 17

18

19 20

21 22

23 24

725 26

27
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-0.006(-0.001
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-0.062| 0.019

0.005 |-0.004

0.290] 0.014

0.013]0.331

0.000
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-0.004| 0.033
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1.000
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0.299 1-0.028

-0.002|-0.214

0.0110.220

0.6141-0.250

-0.025] 0.437

-0.615/ 0.028

-0.862

0.657|-0.031

-0.415| 1.000

-0.062|-0.948

0.34410.022

-0.340

0.041

-0.008

0.081

0.617

-0.019

-0.692

-0.2341-0.006

0.1531-0.166

-0.008-0.277

0.014]0.433

-0.141] 0.297

0.022]-0.672

-0.582] 0.025

-0.415

-1.000| 0.053

-0.115)-0.720

0.046 | 0.659

-0.142/-0.010

0.137

-0.012

0.003

-0.025

0.754

-0.023

-0.797

0.079 ] 0.003

-0.114]-0.196

-0.009[-0.016

0.001}0.318

-0.731} 0.373

0.035]-0.576

1.000 |-0.046

1.000

0.632[-0.036

0.198]0.322

-0.021]-0.277

0.042] 0.003

-0.039

0.003

-0.001

0.006

0.890

-0.027

-0.903

0.49710.015

-0.473[-0.013

0.002 | 0.348

-0.017]-0.245

0.210|-0.452

-0.032] 0.626

-0.454] 0.021

-0.473

-0.202] 0.012

-0.077]-0.088

0.006 | 0.072

-0.009|-0.001

0.008

0.000

0.000

-0.001

1.000

-0.030

-1.000

1.000 | 0.028

-1.000( 1.000

0.040 |-1.000

0.042 |-1.000

0.897 | 1.000

0.048 | -1.000

0.346 |-0.016

0.363

0.104 |-0.006

0.045] 0.039

-0.003-0.030

0.003 | 0.000

-0.003

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.012

-0.001{ 0.000

-0.019] 0.001

0.000 | 0.002

0.000 | 0.036

0.002 | 0.009

0.000 | 0.085

-0.014| 0.000

0.115

0.018 | 0.000

-0.072-0.038

0.002 |-0.184

0.0331-0.001

0.261

-0.030

0.001

0.274

0.002

0.000

0.044

-0.003 0.000

-0.064( 0.002

0.000 | 0.006

0.001 | 0.110

0.005 | 0.024

-0.001} 0.205

-0.028]-0.001

0.210

0.025-0.001

-0.089]-0.037

0.003 |-0.099

0.002 | 0.001

-0.064

0.027

0.002

-0.255

0.003

0.001

0.088

-0.006] 0.001

-0.118 0.004

0.000 | 0.008

0.001 | 0.163

0.009 | 0.027

0.000 | 0.181

-0.014 0.001

0.041

-0.010|-0.002

0.061 | 0.043

-0.001| 0.258

-0.036|-0.001

-0.194

-0.031

-0.006

0.289

0.006

0.002

0.141

-0.009| 0.001

-0.164( 0.004

0.000 | 0.008

0.001 | 0.154

0.013] 0.008

0.001]-0.015

0.023] 0.001

-0.222

-0.033 0.001

0.134]0.039

-0.004| 0.035

0.0331-0.001

0.289

0.018

0.006

-0.170

0.009

0.002

0.199

-0.011] 0.001

-0.188 0.003

0.000 | 0.002

0.000 | 0.064

0.009 |-0.020

0.002 |-0.237

0.030 | 0.000

-0.187

0.010 | 0.003

-0.075)-0.054

0.001|-0.325

-0.013} 0.002

-0.210

-0.008

-0.004

0.075

0.013

0.002

0.264

-0.011] 0.001

-0.167(-0.001

0.000 |-0.006

-0.001|-0.090

-0.012/-0.029

0.000 |-0.200

-0.018/-0.002

0.226

0.030 |-0.001

-0.141] 0.006

0.004 ] 0.363

0.001 |-0.002

0.103

0.003

0.001

-0.025

0.016

0.003

0.326

-0.007{ 0.000

-0.091{-0.004

0.000 |-0.009

-0.001-0.194

-0.032-0.004

-0.001} 0.125

-0.028] 0.000

0.200

-0.033]-0.003

0.211]0.024

-0.005-0.234

0.002 ] 0.001

-0.042

-0.001

-0.001

0.008

0.020

0.003

0.397

0.002 |-0.001

0.066 |-0.004

0.000 |-0.002

-0.001-0.121

-0.007| 0.027

-0.001| 0.280

0.031]0.002

-0.347

0.016 | 0.003

-0.131-0.020

0.003 | 0.094

-0.001} 0.000

0.012

0.000

0.000

-0.002

0.024

0.004

0.464

0.013]-0.002

0.261 ] 0.002

0.000 | 0.010

0.001 | 0.140

0.052 ] 0.006

0.002 |-0.192

-0.008|-0.001

0.141

-0.003-0.001

0.039 ] 0.007

-0.001}-0.023

0.000 | 0.000

-0.002

0.000

0.000

0.000

30

0.030

0.004

0.509

0.041]-0.003

0.424 ] 0.085

-0.001-0.151

0.006 | 0.865

-1.000|-0.453

-0.013} 0.635

-0.050| 0.003

-0.206

-0.012f 0.001

-0.034|-0.010

0.001]0.016

-0.001} 0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

Elaboracion propia: Lao (2014)

Tabla 7. Periodo fundamental de la estructura

MODO

1

2

3

10

11

®n

2.30

2.60

3.14

5.74

6.37

7.99

9.81

10.49

12.43

13.48

14.58

T

2.735

2.416

2.004

1.094

0.986

0.787

0.641

0.599

0.506

0.466

0.431

Elaboracion propia: Lao (2014)

Tabla 8. Desplazamientos en la direccion U1 de los nudos de control 5, 75, 90 del portico PX2

Joint  |OutputCase| CaseType | StepType Ul U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
5 THLLOLLEO |NonModHist| ~ Max 6.74 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00
B TH LLOLLEO | NonModHist Min -6.32 0.00 -0.08 0.00 -0.01 0.00
[ 75 THLLOLLEO |NonModHist| ~ Max 41.98 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00
[ 75 TH LLOLLEO | NonModHist Min -37.56 0.00 -0.05 0.00 -0.04 0.00
) THLLOLLEO |NonModHist| ~ Max 10.43 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00
[ % TH LLOLLEO | NonModHist Min -9.71 0.00 -0.09 0.00 -0.01 0.00

Elaboracion propia: Lao (2014)




En el cuadro podemos observar que los dos primeros
modos de vibracion obedecen a los periodos en sen-
tido X y en sentido Y obtenidos anteriormente por
el método estatico (ver Tabla 2), debemos recalcar
que el método matricial es mas exacto que el método
citado anteriormente.

Analisis no lineal Tiempo-Historia

Cuando se somete una edificacion a movimientos
del terreno debido a sismos, experimenta despla-
zamientos laterales y consecuentemente defor-
maciones en sus elementos. Para respuestas de
pequefia amplitud, las deformaciones en los ele-
mentos permanecen en el rango elastico y practi-
camente no ocurren dafios, mientras que para res-
puestas de mayor amplitud, las deformaciones de los
elementos exceden su capacidad elastica y la edifi-
cacion experimenta dafios. En este caso, la mejor
estimacion de la respuesta global de la estructura
y de la demanda en sus componentes individuales,
se obtiene recurriendo a sofisticados procedimientos
de andlisis no lineal en el tiempo, cuyos resultados
tienden a ser altamente sensibles a pequefios cam-
bios del comportamiento de sus componentes y a las
caracteristicas del movimiento empleado. De hecho,

Figura 3. Nudos de control del portico critico PX2

75
—

Elaboracion propia: Lao (2014)

un andlisis dinamico no lineal conduce a diferentes
estimaciones del desplazamiento maximo, para dife-
rentes registros cubiertos por un mismo espectro

ISBN 978-9942-21-149-1

de respuesta. Esta situacion, ha propiciado el desa-
rrollo de procedimientos simples, pero robustos, que
permiten estimar los valores medios de la fuerza y el
desplazamiento.

Para este analisis recurrimos a una base de registros
de terremotos reales suscitados en Latino América,
para el anélisis se ha solicitado el registro pertene-
ciente a la zona de Llo Lleo — Chile. Este registro
tiene una duracion de 116.38 segundos y presenta
un PGA (PG acceleration) igual a 0.65g es la acele-
racion maxima del suelo que se produjo cuanto ac-
tuaba el sismo.

El analisis historia en el tiempo obedece al portico
critico PX2 de la estructura en estudio, se han de-
signado nudos de control en el portico para poder
estudiar su desplazamiento en los picos mas altos
del registro de aceleraciones (ver Figura 3).

La Tabla 8 muestra los desplazamientos maximos de
los nudos de control (5, 75, 90) del portico PX2 de
la estructura en los picos mas altos del acelerogra-
ma. Por ejemplo en el nudo de control 75 tiene un
desplazamiento maximo de techo de 41.98 cm, los
demas resultados se muestra en la tabla siguiente:

Analisis Estatico No Lineal (Push-over)

El andlisis estatico no lineal o push - over consiste
en aplicar una distribucion vertical de carga lateral
a la estructura la cual debe incrementarse monotoni-
camente hasta que la estructura alcance su maximo
desplazamiento, mediante la grafica del cortante en
la base y el desplazamiento en el tope de la estructu-
ra como se muestra en la figura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diferentes tipos de resultados pueden ser obtenidos
a partir de un andlisis phus-over, entre los que se
destacan fundamentalmente la curva de capacidad,
el espectro de capacidad, asi como la evolucion de
cada punto de plastificacion.

Una vez definida la curva de capacidad y los despla-
zamientos de demanda, se puede verificar los puntos

Figura 4. Analisis estatico no lineal (Push-over)

Distribucion de la Carga Lateral

+¢lll
el

Desplazamiento en el Tope
A

Cortante en |a Base

Cortanje en la Base

Respuesta Estructural

Desplazamiento en el Tope

Elaboracion propia: Lao (2014)
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de desempefio o punto de respuesta maxima en la
estructura como se muestra en las Ob para el portico
critico X2 respectivamente. La Oa, muestra grafica-
mente la curva de capacidad del portico critico
X2, que mantiene su linealidad hasta alcanzar un
desplazamiento en el tope de la edificacion de 0,144
m. A partir de este punto (step 3), se inicia una se-
cuencia de plastificaciones en los diferentes elemen-
tos estructurales (vigas, columnas y tabiquerias),
cuya evolucion se resume en la 0, donde se aprecia,
para un desplazamiento de 0,698 m (step 11), que
sobre un total de 246 puntos de plastificacion per-
tenecientes al portico mostrado, 65% se mantienen
en el rango elastico (A-B), 13,4% supera el punto
de cedencia, manteniéndose por debajo del limite
de desempeiio asociado a inmediata ocupacion (B-
10), 14,4% esta entre los limites de inmediata

ocupacion y seguridad vital (IO-LS) y 7,2% superd
el limite de estabilidad estructural y de prevencion
del colapso (>CP).

CONCLUSIONES

1. Una vez realizado el analisis estatico no li-
neal (push-over) del edificio Palacio Munici-
pal se concluye lo siguiente:

2. Para un desplazamiento meta de 70 cm obte-
nido del analisis tiempo-historia (no lineal),
aplicado al portico X2, la edificacion se en-
cuentra bajo el limite de desempefio asocia-
do a inmediata ocupacion (B-10) con el 65%
de sus elementos estructurales incursionando
en el rango elastico, y para el 35% restante se
tendra que hacer los debidos reforzamientos.

Figura 5. Muestra la curva de capacidad (a) y el punto de desempeiio del portico PX2 (b)
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Elaboracion propia: Lao (2014)
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Tabla 9. Curva de capacidad asociada al pértico X2

T aole Display — |-
File Edit
[Pushover Curve - AENL -
Step Displacemer| BaseForce | AtoB Btol0 I0tlS _ [LStCP__ |CPtoC CtoD DtoE BeyondE | Total
m Tonf
0| 0001278 0,000 234 8 2 0 0 0 0 2 246
1| 0002212 16524 233 E 2 0 0 0 0 2 246
2| 0072277 33.0364 229 10 5 0 0 0 0 2 246
3| 0144064 58,8047 209 23 5 0 0 1 0 2 246
4| 0226454 78,1959 199 ES 5 3 0 1 g 2 248
5| 0293243 939278 196 28 15 2 0 3 0 2 246
6| 0380843 111,0007 191 2 2 4 0 5 0 2 246
7| 0451883 1235347 187 24 2 2 0 E 0 2 246
8] 0531596| 1350628 175 31 18 7 0 13 g 2 246
S| 0612823 1438944 166 E3 17 5 0 20 0 2 246
10[ 0630888 1500585 161 2 21 7 0 23 0 2 246
11| 0698722 150625 160 g 21 6 i 24 0 2 246

Elaboracion propia: Lao (2014)
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