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Resumen

El presente trabajo aborda el analisis de la vulnerabilidad estructural de los Bloques Ay B de la
Residencia de Oficiales, y de los Bloques Cy D de aulas en el Campus Sangolqui de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE. Se presenta una caracterizacidn de las cuatro edificaciones desde
los puntos de vista arquitectdnico, estructural y geotécnico. A partir de los ensayos sismica de
refraccion y Nakamura los Bloques A y B se clasifican como tipo C, en tanto los Bloques Cy D se
clasifican como tipo D. Al aplicar las metodologias NEC-15, FEMA P-154 y FUNVISIS se encuentra
una alta vulnerabilidad en las edificaciones demandando un estudio cuantitativo de la respuesta
dindmica de las estructuras ante un evento telurico. A fin de hallar las frecuencias mas
representativas se procede a realizar el procesamiento de los registros de aceleraciones
mediante el filtrado, ventaneo, transformada de Fourier, funcién de transferencia (TF), espectro
cruzado de potencia (CPS) y densidad de potencia espectral (PSD). Se desarrolla posteriormente
un modelo computacional en ETABS®, para realizar una comparacién y validacion entre los
resultados tedricos y los experimentales, asi como también, determinar todas las propiedades
dindmicas de las estructuras. Una vez finalizadas las diferentes evaluaciones estructurales, se
consolidaron todos los resultados en tablas y gréficas para comparar el nivel de asertividad que
presenta cada uno de los métodos, y sobre todo para determinar el nivel promedio global de

vulnerabilidad estructural que presenta cada una de las edificaciones encuestadas.

PALABRAS CLAVE:
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e RIESGO SiSMICO
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Abstract

The present work introduces the analysis of the structural vulnerability of Blocks A and B of the
Officers' Residence, and of Blocks C and D of classrooms on the Sangolqui Campus of the
University of the Armed Forces ESPE. A characterization of the four buildings is presented from
the architectural, structural and geotechnical points of view. From the seismic refraction and
Nakamura tests, Blocks A and B are classified as type C, while Blocks C and D are classified as
type D. When applying the NEC-15, FEMA P-154 and FUNVISIS methodologies, a high
vulnerability in buildings demanding a quantitative study of the dynamic response of structures
to a telluric event. In order to find the most representative frequencies, the acceleration records
are processed by filtering, windowing, Fourier transform, transfer function (TF), power cross
spectrum (CPS) and spectral power density (PSD). A computational model is subsequently
developed in ETABS®, to make a comparison and validation between the theoretical and
experimental results, as well as to determine all the dynamic properties of the structures. Once
the different structural evaluations were completed, all the results were consolidated in tables
and graphs to compare the level of assertiveness presented by each of the methods, and above
all to determine the global average level of structural vulnerability presented by each of the

surveyed buildings.

KEYWORDS:
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Capitulo |

Generalidades

Introduccion

A lo largo de la historia, el Ecuador ha tenido una actividad sismica considerable. En los
ultimos 460 afios, diferentes sismos han provocado la destruccién de ciudades enteras con la

muerte de miles de personas (MIDUVI, 2016).

Es por esta razén que la actividad sismica y su repercusién en las edificaciones en
nuestro pais debe ser suma y cuidadosa mente analizada, detallada y discutida con el fin de
evitar dafos o perjuicios como los que se ha evidenciado a lo largo de la historia. Es por este
motivo que la nueva ingenieria en nuestro pais exige la necesidad urgente de ahondar sus
esfuerzos en temas de investigacién estructural que promuevan la mitigacién del riesgo sismico.
Todo esto se logra partiendo de una indagacion estructurada y fundamentada sobre la

vulnerabilidad estructural de edificaciones.

El analisis de la vulnerabilidad estructural de una edificacidn, es un proceso mediante el
cual, se puede obtener, cuantitativa o cualitativamente, mediante una serie de protocolos y
herramientas, la medida de susceptibilidad al dafio que puede llegar a sufrir una estructura de

presentarse un evento sismico dadas sus condiciones actuales.

Producto de varios afios de investigacidn estructural, han surgido herramientas eficaces
gue han ayudado a la determinacidn adecuada de la vulnerabilidad estructural, por mencionar
las mds destacadas y que se emplearan en el trabajo de investigacion son: ensayos para la

determinacion de las propiedades fisicas de suelos, evaluaciones visuales metodolégicas
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internacionales (metodologia FEMA-P154, metodologia FUNVISIS, etc.), la instrumentacién de

edificaciones, entre otras.

El fin de aplicar todas estas herramientas de evaluacion estructural es el de asegurar el
criterio de funcionalidad continua de edificaciones y de esta manera evitar pérdidas humanas y

materiales que es lo que busca y persigue la ingenieria.

El presente trabajo de investigacion propone la evaluacién estructural de la
vulnerabilidad sismica de 4 edificaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, con
el fin de obtener el grado de vulnerabilidad presente en las mismas, para de esta forma evaluar

posibles riesgos ante siniestros sismicos.

Antecedentes

La valoracion de la vulnerabilidad estructural en nuestro pais es un tema que muy poco
se lo toma en cuenta llegando al punto de que, tal y como lo expresa la misma Normativa
Ecuatoriana de la Construccion: “La evaluacion del riesgo sismico no es obligatoria en el
Ecuador, ni requisito previo a la transferencia de bienes inmuebles o su aseguramiento”

(MIDUVI, 2016).

Esto es una antesala para pensar que nuestra realidad actual requiere obligatoriamente
gue un analisis de vulnerabilidad estructural debe ser un requisito indispensable para obtener
permisos de funcionamiento en las estructuras, puesto que nuestro pais se encuentra en una
zona altamente sismica y estos estudios deben convertirse en parte integral de un proyecto

estructural.

Las metodologias de evaluacidn visual han sido las soluciones que tenemos a nuestro

alcance para poder obtener una medida inicial de vulnerabilidad. Tal y como lo comentan
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Sarmah & Sutapa (2017) en su estudio de vulnerabilidad empleado en la ciudad de Guwahati en

donde aplicaron la metodologia FEMA que “es esencial para la formulacidn de politicas a nivel
local, para que las autoridades municipales prioricen los edificios de alto riesgo sismico, para
proponer medidas correctivas apropiadas como adaptaciones o reemplazo, estas

investigaciones complementan los cédigos desarrollados para la construccion de nuevas

edificaciones” (Sarmah, T. & Sutapa, D, 2017).

A demds de poder tener esta aproximacion facil y rapida de la vulnerabilidad estructural
mediante el empleo de las metodologias de inspeccidn, la obtencidn de las propiedades
estructurales tales como el periodo fundamental y los modos de vibracion son necesarias y

obligatorias para poder emitir un juicio certero y valido sobre lo que se persigue.

Es por esta razén que a lo largo de afios de investigaciones se han desarrollado una serie
de instrumentaciones que ayudan a la determinacién experimental de estos parametros
empleando distintas fuentes de movimiento tales como sismos, vibracién forzada, registro
ambiental, entre otras, (Arcentales & Yépez, 2020). Esta ultima es la mas empleada a nivel

internacional.

A pesar de contar con pocos estudios de vulnerabilidad asociados a instrumentaciones
de edificaciones a comparacidn a otros proyectos de investigaciones internacionales, en nuestro
pais han surgido excelentes trabajos de investigacion, por citar un ejemplo, en el proyecto de
titulacién “Evaluacion de la respuesta dindmica del hospital naval general HOSNAG sometido a
vibracién ambiental” pertenecientes a los autores Arcentales & Yépez, se realiza una
profundizacién bien puntualizada y detallada sobre los procedimientos a instaurar para la
evaluacidn de las propiedades dindmicas de una edificacidn, en este caso un hospital, mediante

la instrumentacién de edificaciones, que es un protocolo mediante el cual se determina una
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secuencia de pasos a seguir en los ensayos experimentales, con la finalidad de que se registren
datos, ya sea de movimiento o deformaciones, de una estructura de la que se desea obtener
informacién. Esta informacidn puede ser desplazamientos, velocidades, aceleraciones, entre
otros y permiten la caracterizacion de la estructura y la identificacion de sus propiedades
dindmicas (Henao, 2013). Cabe aclarar que gracias a este proceso de instrumentacion se
obtienen los pardmetros estructurales antes mencionados que ayudaran a una adecuada

valoracién de vulnerabilidad.

En el presente trabajo de investigacion, se seguiran esta serie de pasos propuestos para
la instrumentacion de las estructuras a analizar mediante el empleo de acelerdmetros los
mismos con los cuales se va a obtener el registro del ruido ambiental en las edificaciones con el
fin de obtener los parametros antes propuestos y que se explicaran en el transcurso del
proyecto de investigacidn. Una vez obtenidos estos pardmetros experimentales, serdn cotejados
con los parametros obtenidos matematicamente mediante el empleo de un software
estructural, y asi relacionar la vulnerabilidad visual obtenida con las metodologias propuestas y

los resultados alcanzados tras la instrumentacion.

Planteamiento del problema

Macro

Las edificaciones presentan cierto grado de exposicidon ante eventos sismicos producto
de su configuracidn estructural y localizacion geografica. Esto plantea la necesidad de evaluar su

comportamiento actual considerando distintas metodologias de evaluacion.

De acuerdo con (Benjamin Hernandez & Lockhart Castro, 2011):



Meso
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Para la realizacion de un analisis sismo-resistente a una edificacién de hormigén armado
existente, hay que hacer un andlisis de vulnerabilidad sismica, para determinar si se
debe o no reforzar la edificacién para que tenga un comportamiento adecuado frente a
un evento sismico. Es importante realizar una evaluacion de la vulnerabilidad sismica

que refleje la situacion real de la edificacién para enfrentar un sismo.

A lo largo de la historia del Ecuador se han presentado terremotos de gran magnitud, los

mismos que implican pérdidas humanas y materiales producto del colapso de las edificaciones,

es asi que surge la necesidad de evaluar su riesgo ante un posible evento sismico.

De acuerdo con (Otavalo, 2017):

Micro

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad debido a que el
denominado “cinturdn de fuego” atraviesa el pais, el mismo que corrobora con los
ultimos eventos sismicos ocurridos en el pais, ya en las ultimas décadas fue afectado por
terremotos de gran magnitud. Es por esta razén que la coexistencia con la actividad
sismica paso a ser parte de la cultura ecuatoriana. Grandes terremotos que ocurrieron
acarrearon destruccion, dafios a toda escala y lo mas grave, pérdidas humanas, de ahi la
importancia de presentar a la poblacidn, informacion adecuada para generar los

mecanismos de mitigacidn apropiados en caso de suscitarse un terremoto.

Las estructuras para evaluar en el presente estudio son los Bloques Ay B de la

Residencia Militar y los Bloques C y D de Aulas, ubicados en la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE en el Campus Sangolqui.
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En el caso de los Bloques Ay B su construccién fue realizada en el afio 1986 con una
ampliacién en 2007, constatando una diferencia de las caracteristicas de los materiales
empleados en esa época sobre todo con el uso del acero de refuerzo siendo este un acero de
2800 kgf/cm2 empleado en la primera construccidn y un acero de 4200 kgf/cm? en su

ampliacion.

Para los Bloques C y D su construccién tuvo lugar en el afio 2002 con una planificacién
estructural realizada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército realizando una revisidon y
actualizacion en el ailo 1998. Si bien para la construccién de estas edificaciones se empled el
Cdédigo Ecuatoriano de la Construccidn, este mismo no contenia pardmetros rigurosos de un

disefio sismo resistente.

Producto de estos cambios en el analisis y disefio estructural, condiciones de peligro,
exposicion y vulnerabilidad, surge la necesidad de evaluar el riesgo de estas edificaciones
teniendo como primer accionar el andlisis de la vulnerabilidad estructural por medio de la
evaluacidn del comportamiento actual. Dentro de este estudio se tomard en cuenta la
normativa NEC-15 la misma que se fundamenta en FEMA P-154, y también se usara la propia
FEMA P-154 actualizada. Adicional se empleara la normativa latinoamericana FUNVISIS. Por
ultimo, se instrumentaran las edificaciones para obtener valores experimentales que validaran

los resultados analiticos y de las normativas anteriores.

Justificacion e Importancia

La determinacidn del nivel de vulnerabilidad estructural de edificaciones existentes es
un aspecto crucial en nuestra region, pues este indice permitira comprender el riesgo de colapso
gue presenta cierta edificacion ante la ocurrencia de algin fendmeno natural de caracter

sismoldgico. Existe una gran cantidad de factores y pardmetros inmersos en el desempefio
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dindamico de la estructura, unos mas influyentes que otros; todos estos parametros pueden ser
agrupados en diferentes categorias en funcidn del entorno fisico en cual se presentan, entre las
principales categorias para la divisién de los parametros estan las siguientes: social, econdmica,

geotécnica, estructural y sismolégica.

La valoracion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion puede llevarse a cabo por
métodos cualitativos y cuantitativos, entre estos dos tipos de evaluacidn existen dos grandes
diferencias, la primera es el tiempo de ejecucion, y la segunda es el nivel de asertividad; los
métodos cualitativos presentan bajos tiempos de aplicacion pero su margen de asertividad es
variable, mientras que los métodos cualitativos requieren un mayor tiempo para su ejecucion

pero presentan resultados mads exactos.

La instrumentacidn sismica de una edificacién permite al evaluador tener una nocién
claray amplia del posible desempefo dindmico que pueda presentar dicha estructura ante la
ocurrencia de un evento teldrico a gran escala. Cabe recalcar que los resultados de este andlisis
son de caracter experimental y, por ende, se encuentran sujetos a un alto riesgo de error, ante
esta problematica la validacién de estos resultados con un modelo matematico computacional

se hace imprescindible.

Por todo lo expuesto, la determinacidn de la vulnerabilidad estructural de las
edificaciones que se encuentran dentro del Campus Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas
Armadas adopta un caracter obligatorio, debido principalmente al alto peligro sisimico que
presenta la zona, y segundo por el nivel de importancia que toman las edificaciones al ser parte
de las instalaciones de una unidad educacién superior. En funcién a cuan vulnerable son las
edificaciones se adoptan distintas acciones preventivas o correctivas, las cuales pueden ser de

reforzamiento estructural, o dependiendo el caso, de desalojo e inhabilitacion de las
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estructuras; todas las acciones mencionadas no son requeridas si las estructuras no presentan

altos niveles de vulnerabilidad.

Objetivos

Objetivo General

Determinacion de la vulnerabilidad estructural de 4 edificaciones del Campus Sangolqui,
usando las metodologias NEC-15, FEMA P-154 Y FUNVISIS, validadas con resultados

experimentales por instrumentacién sismica.

Objetivos especificos

e Establecer el sustento teodrico de la vulnerabilidad estructural, referido a los casos de
estudio.

e Crear imagenes 3D de las edificaciones, usando software tipo Revit.

e Realizar ensayos geotécnicos para confirmar los tipos de suelo a partir de la velocidad
de onda de corte en los primeros treinta metros, y para determinar el periodo de
vibracién del suelo.

e Evaluar la vulnerabilidad estructural del Bloque A de la Residencia Militar del Campus
Sangolqui, usando las metodologias NEC-15, FEMA P-154 Y FUNVISIS.

e Evaluar la vulnerabilidad estructural del Bloque B de la Residencia Militar del Campus
Sangolqui, usando las metodologias NEC-15, FEMA P-154 Y FUNVISIS.

e Evaluar la vulnerabilidad estructural del Bloque C de la Residencia Militar del Campus
Sangolqui, usando las metodologias NEC-15, FEMA P-154 Y FUNVISIS.

e Evaluar la vulnerabilidad estructural del Bloque D de la Residencia Militar del Campus

Sangolqui, usando las metodologias NEC-15, FEMA P-154 Y FUNVISIS.
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e Instrumentar las 4 edificaciones por vibracion ambiental con el uso de acelerémetros,
para determinar sus frecuencias y modos fundamentales de vibrar.

e Validar los resultados de la evaluacidén estructural cualitativa de las cuatro edificaciones
con los resultados experimentales por instrumentacion sismica.

e Realizar modelos analiticos computacionales y validarlos con resultados experimentales,
con el fin de determinar tedricamente los valores de las frecuencias y modos
fundamentales de vibrar de las edificaciones.

e Consolidar e interpretar los resultados de las diferentes evaluaciones estructurales, y

determinar el nivel de vulnerabilidad estructural general de las 4 edificaciones.

Descripcidon del contenido

Capitulo |

En este apartado se proporciona un panorama completo, y sobre todo conciso, del
proyecto a desarrollarse, dando prioridad a las respuestas de las siguientes interrogantes:
¢Qué?, ¢COmo? y éPor qué?; este primer apartado marca el inicio del proyecto, pues aqui se
delimita el alcance y se detalla las diferentes actividades requeridas para cumplir con éxitos los

diferentes objetivos planteados en el proyecto.

Capitulo Il

Este capitulo cita toda la teoria requerida para alcanzar un desarrollo eficaz del
proyecto. Dentro de la teoria necesaria se cita las diferentes normas implementadas, tanto en el
analisis estructural cualitativo, como en el andlisis estructural cuantitativo. Ademas, se presenta
la informacion necesaria para la implementacidn de las tres (3) metodologias de evaluacion de

estructural en el Ecuador.
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Capitulo 1l

Dentro de este capitulo se halla la caracterizacién de las cuatro (4) edificaciones
encuestadas, en este apartado se detalla especificamente la configuracién geométrica general y
especifica de cada una de las edificaciones, asi como también, se presentan los resultados de los
ensayos no destructivos realizados. Ademas, se presenta las propiedades geotécnicas de las

zonas de emplazamiento de cada edificio.

Capitulo IV

En este apartado se muestra de manera detallada la aplicacidn de tres (3) metodologias
para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones, asi como también sus
resultados. Ademas, en este capitulo se presenta una lista de observaciones y recomendaciones
con el fin de aumentar el nivel de asertividad y aplicabilidad de las tres metodologias en el

Ecuador.

Capitulo V

Dentro de este apartado se presenta el proceso, y los resultados, de los ensayos de
instrumentacion sismica que fueron realizados en cada una de las edificaciones, esto con el fin
de determinar sus propiedades dindmicas, como son: sus frecuencias y periodos fundamentales,
y sus modos de vibrar. Todo esto con el objetivo de establecer el posible comportamiento

dindmico de la estructura ante la ocurrencia de un sismo.

Capitulo VI

En este capitulo se desarrolla los modelos numéricos computaciones de las edificaciones

encuestadas. El principal objetivo de este apartado es comparar, y por consecuencia validar, los
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resultados experimentales de los capitulos 4 y 5 con los resultados obtenidos de los modelos
numéricos desarrollados en el software estructural ETABS. Es importante aclarar que el software
determina las propiedades dinamicas de la estructura en funcién de los pardmetros que el
evaluador establezca, es decir, es responsabilidad directa del evaluador el nivel de asertividad

que presenten los resultados arrojados por dicho software.

Capitulo VII

Dentro de esta seccidn se presentan las conclusiones y recomendaciones rescatadas a lo
largo del desarrollo del presente proyecto. Se espera que toda la informacidn presentada en

este capitulo sirva de ayuda y referencia para futuros trabajos de investigacion.
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Capitulo I

Marco tedrico

Riesgo sismico

En base a numerosos trabajos cientificos por parte de organizaciones como el Instituto
de Investigaciones de Ingenieria Sismica (EERI), la comisidn de Seguridad Sismica de California
(CSSC) y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), definen al riesgo sismico como “las
consecuencias sociales y econdmicas potenciales provocadas por un terremoto, como resultado
de la falla de estructuras cuya capacidad resistente fue excedida por el terremoto” (Mena,

2002).

De acuerdo con (Caballero, 2007):

El riesgo sismico se define como el grado esperado de pérdidas sufridas por una
estructura o grupo de estructuras en riesgo, durante el periodo de exposicién
considerado. Es asi que, los estudios de riesgos sismicos a partir de la observacién y el
analisis de los dafios provocados por terremotos han aumentado considerablemente
desde los afos 80, en los cuales se han presentado terremotos devastadores, que han

sido la causa del origen de proyectos, seminarios e investigaciones en todo el mundo.

Este riesgo simico como explica (Cardona, 2001), depende directamente de “la
peligrosidad y la vulnerabilidad, es decir, los elementos de una zona con cierta peligrosidad
sismica pueden verse afectados en menor o mayor medida dependiendo del grado de

vulnerabilidad sismica que tengan, ocasionando un cierto nivel de riesgo”.
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Riesgo sismico en el Ecuador

De acuerdo con (Yépez, 1996), “el Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica
que, en los ultimos 460 afios, ha provocado la destruccion de ciudades enteras como Riobamba
e Ibarra, con la muerte de mds de 60 000 personas”. Sismos ocurridos en Quito, Guayaquil y
Cuenca, presentan una necesidad para llevar a cabo programas para la mitigacién del riesgo

sismico.

En base a (NEC-15, 2015):

La situacién del Ecuador no es distinta a la de otros paises en fase de desarrollo, que al
igual que el nuestro, experimentan un crecimiento rapido de su poblacién y una
urbanizacién intensa, lo que ha producido un crecimiento acelerado de las pérdidas
causadas por los sismos. Por estas razones, el estudio del riesgo sismico y su impacto en

el desarrollo constituye un reto cientifico crucial para el siglo veinte y uno.

La mayoria del territorio del Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto peligro
sismico, como se evidencia en la Figura 1. Sumado a esto, la vulnerabilidad o
susceptibilidad al dafio de muchas edificaciones que tienen un alto grado de exposicién
por estar en su mayoria situadas en ciudades con alta peligrosidad sismica como Quito,
Guayaquil y todas las ciudades costeras, de aquellas construidas antes de la
promulgacion de los cédigos de la construccién o de aquellas que no han sido disefiadas
apropiadamente y que a lo largo de su vida han sido reformadas, ampliadas o que han

sufrido un cambio en el tipo de uso, distinto al contemplado en el diseio. De ahi que se



puede intuir que el riesgo sismico es alto y debe ser considerado en la toma de

decisiones.

El realizar programas de mitigacidn del riesgo sismico, permite disminuir las pérdidas
humanas y econémicas, asi como también, brinda informacién para mejorar las
normativas de construccién y la realizacién de una planificacién adecuada para el uso

del suelo (NEC-15, 2015).

Figural

Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Riesgo sismico de Quito

De acuerdo con (Naya, 2010):

La actividad sismica se produce debido a la interaccién de las tres placas tectdnicas:
Nazca, Sudamericana y el bloque Nor—andino (ver Figura 2), dando origen a los
fendmenos de vulcanismo y de sismicidad. El territorio de Ecuador estad expuesto a tres
tipos de terremotos: los terremotos de la subduccion que ocurren superficialmente
cerca de la costa, mientras que en el interior del pais ocurren a grandes profundidades,
(como el del 12 de agosto de 2010), los terremotos superficiales de la sierra, que son los

gue han afectado a Quito, y los terremotos relacionados con la actividad volcanica.

La ciudad de Quito estd expuesta a un alto riesgo sismico. En el valle interandino han
ocurrido un gran numero de sismos. La capital ha sido afectada por sismos bajo la
ciudad, en la falla de Quito, y por grandes sismos ocurridos en el valle interandino o en

las cordilleras.

El ultimo gran terremoto que afectd a Quito fue en 1868, en esa época, la poblacién de
la ciudad era de 45000 personas que vivian en un area de 4 km?. Desde esa fecha, se ha
producido un rapido crecimiento de la ciudad, que dio paso a un gran nimero de
construcciones de baja calidad y a la edificacidon en sitios inestables como quebradas
rellenas de suelo suelto y en laderas empinadas, y al aumento de la poblacién a dos

millones de personas.

La historia de los sismos en la zona del valle interandino nos puede dar una idea de la
magnitud del evento que podria afectar a la ciudad. Los tres sismos mas destructivos

qgue han ocurrido en Ecuador han sido en esta zona.
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Figura 2

Zona de convergencia de las placas: Sudamericana, Nazca y bloque Nor-andino
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Nota: Recuperado de (Segovia & Alvarado, 2009)

Limites permisibles de las derivas de los pisos

Derivas mdximas NEC-15

La Norma Ecuatoriana de la Construccidn en su capitulo de Disefio Sismo Resistente,
(NEC-15, 2015), indica que, “la deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de
deriva inelastica establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como

un porcentaje de la altura de piso”.

Tabla 1

Valores de Ay mdximos, expresados como fraccion de la altura de piso sequn NEC-15



Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metélicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

Derivas mdximas Codigo Ecuatoriano de la Construccion

Debido a que la construccién y planificacién estructural de las edificaciones en estudio

se han realizado con Cdédigo Ecuatoriano de la Construccidn en vigencia para ese tiempo, es
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necesario conocer los criterios de disefio empleados en esta normativa. Es asi que de acuerdo al

Cédigo Ecuatoriano de la Construccidon expresa que la deriva no puede exceder los valores

establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2

Valores de AM mdximos, expresados como fraccion de la altura de piso segtn el CEC

Estructuras de Am maxima
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0,020
De mamposteria 0,010

Nota: Recuperado de (INEN, 2001)

Caracterizacion de la edificacion

Geotécnica

De acuerdo con (Avilés, 2013):

El estudio geoldgico geotécnico del subsuelo es un pilar fundamental en la construccién

de estas obras de ingenieria, debido a que la presencia de problemas geotécnicos
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implica la adopcién de soluciones en general mas costosas, por otro lado, unas
condiciones geotécnicas favorables, proporcionan no solo una mayor seguridad a las
obras, sino un desarrollo de las mismas sin imprevisto, lo que influye significativamente

en los costos y plazos de ejecucidn.

El estudio geotécnico comprende dos aspectos fundamentales descritos por (Guardo Polo,

1999):

Investigacion del subsuelo: El cual abarca el estudio y conocimiento de su origen
geoldgico, la exploracién de campo y los ensayos de campo y laboratorio necesarios

para cuantificar las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidrdulicas del subsuelo.

Analisis de ingenieria: Comprende la interpretacion técnica que permita la
caracterizacién del subsuelo y la evaluacién de los posibles mecanismos de falla que
hagan posible suministrar los pardmetros y las recomendaciones necesarias para el

disefo y la construcciéon de las cimentaciones y otras obras relacionadas con el subsuelo.

Ensayo de refraccion sismica

Con el fin de evaluar las condiciones del suelo en el area de estudio donde se emplaza la
estructura se emplea el ensayo de sismica de refraccién que permite obtener la profundidad, el
espesor y la velocidad de onda de corte del suelo (Vsso). Este ensayo se lo lleva a cabo de
acuerdo con la norma (ASTM D5777, 2010) (Guia estandar para el uso del método de refraccidn

sismica para la investigacion del subsuelo).

El método de refraccion sismica de acuerdo con (Lopez, Mejia, & Vega, 2008):

Es uno de los métodos mas empleado en la investigacion de formaciones rocosas,

prospeccién petrolifera (tanto en tierra como el océano) e hidrogeologia, ya que
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permite la obtencién de informacién de capas muy profundas para la cuantificacién de
depdsitos de roca y petréleo, determinacién de limites (hasta 100 m. de profundidad),
saturacidn (contenido de agua) y porosidad de un acuifero, asi como en la localizacién
de saltos en fallas geoldgicas. El método de refraccidon sismica consiste en la medicion
del tiempo de viaje de la primera onda detectada (onda de compresion u onda P) en una
serie de puntos (gedfonos) separados a intervalos regulares a lo largo de una linea de
referencia ubicada sobre la superficie de la tierra, llamada linea de inspeccion (ver
Figura 3). Las ondas detectadas en cada receptor son originadas artificialmente a partir
de una fuente de energia sismica de tipo impulsiva en una ubicacidn estratégica
conocida como punto de disparo. El conjunto de registros obtenidos de la realizacién del
ensayo es recolectados, visualizados, revisados y almacenados por un equipo de
adquisicion de datos para formar parte de un expediente o archivo digital sobre el cual

se realiza el respectivo procesamiento.

Figura 3

Metodologia operativa de la refraccion sismica
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Ensayo de Nakamura

De acuerdo con (Geoseismic, 2017):

El ensayo utiliza el método HVSR (también conocida como H/V por “horizontal —
vertical” o método de Nakamura) utiliza un sismémetro (velocimetro) triaxial de banda
ancha para grabar el ruido sismico ambiental. Es considerada una técnica “pasiva”
porque no requiere una fuente sismica artificial, como explosivos o golpes de martillo.
La relaciéon HVSR mide las componentes vertical y horizontal del ruido sismico inducido

por el viento, oleaje, y actividades antropogénicas.

El analisis de las mediciones de este tipo permite identificar los modos de vibraciéon del
suelo ademas de identificar la frecuencia fundamental (fo) de esta vibracién. Sabiendo

gue en general hay una relacion simple entre fo, el espesor de la parte mds suave de la

tierra (es decir, la porcion del material que recubre la cama-rock) y la velocidad media

(Vs) de las ondas sismicas en el subsuelo (obtenido por ejemplo a partir de los métodos
de ondas superficiales), a través de las medidas HVSR se puede estimar al espesor de

esta capa.

Ensayos No Destructivos

Este tipo de ensayos permiten conocer diferentes propiedades del material de manera
gue no se alteren las propiedades fisicas, quimicas o mecanicas del elemento estructural (SCI
Control e Inspeccidn, s.f.). Con el uso de estos ensayos se logra estimar la resistencia a la
compresion del hormigdn, asi como también verificar el correcto armado de los elementos

estructurales.
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Ensayo Pachémetro

Con el objetivo de comprobar el correcto armado de acuerdo a los planos estructurales
se realiza el ensayo con el uso del pachémetro, el cual permite detallar el didmetro y la

ubicacién del armado longitudinal y transversal de un elemento de hormigén armado.

El principio de funcionamiento segun lo explica (Andrade, Lozano, Segui, Vinces, & Hernandez,

1992), es el siguiente:

La interaccidn entre los campos electromagnéticos y los conductores constituye el
principio en el que se basan estos aparatos y que permiten la deteccidn de forma no
destructiva de la presencia de armaduras, asi como su direccion y, en ocasiones, la

magnitud del espesor de recubrimiento.

El principio se basa en la aplicacién a la superficie del hormigén de un detector o
palpador constituido por una bobina recorrida por una corriente alterna que genera un

campo electromagnético.

Cuando existe un conductor eléctrico en sus proximidades, se cierra el circuito y el

conjunto actda como un transformador, lo que se refleja en el paso de una corriente.

En el hormigdn son ampliamente utilizados como detectores de armaduras y con
algunos modelos mas sofisticados, como medida no destructiva del espesor de

recubrimiento (con mas o menos error segun los aparatos y hormigones).

Ensayo esclerométrico (ASTM C 805)

De acuerdo con (Rudeli & Santilli, 2017):
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El esclerometro es una herramienta para medir la resistencia a la compresion del
hormigdn endurecido. Consiste en soltar un martillo metalico que estd tensado con un
resorte contra la superficie del hormigdn, y medir la distancia de rebote. El martillo
golpea a la superficie por medio de un percutor y el aparato arroja un nimero de rebote

que puede ser relacionado con la resistencia a la compresidn del hormigon.

Segun la norma ASTM C805/C805M (2013), esta relacién depende de la dosificacion del
hormigdn y del aparato utilizado. Existen dos tipos de esclerémetros: de alta resistencia
o de baja resistencia. El esclerémetro de alta resistencia es el mas utilizado para la
medicidn de resistencias in situ de hormigones de avanzadas edades y comprobaciones
de estados edilicios entre otros. Por otro lado, los esclerdmetros de baja resistencia o
martillos pendulares de Schmidt han sido concebidos para ejecutar ensayos en
materiales mas blandos que el hormigdn endurecido, como puede ser paneles de yeso,

hormigdn fresco y mortero en las juntas de unién de mamposteria.

ASTM C805/C805M (2013) menciona que cuando el martillo es arrojado, con una
determinada energia inicial, e impacta contra la superficie del hormigdn, se produce una
redistribucion de esta energia: una parte es absorbida como friccién dentro del aparato,
otra es liberada como energia de deformacion del hormigén y la restante se convierte

en energia cinética del martillo.

Por lo tanto, la distancia de rebote del martillo es una medida de la deformacion del
hormigdn, ya que depende de esta energia de movimiento restituida, la cual esta

relacionada con la deformacién del mismo (y asi de su resistencia superficial).
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Analisis estructural

En base a lo descrito en (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2014):

El Analisis de Estructuras es, en un sentido amplio y contemporaneo, el conjunto de
métodos y técnicas que permite evaluar, en primer lugar, la viabilidad de las estructuras
que se disefian y, en segundo lugar, el grado de satisfaccién de los (multiples) criterios
de disefio. En un sentido mas especifico y clasico, el Analisis de Estructuras se ocupa de
la validacién del comportamiento mecanico de las estructuras, en las distintas etapas

gue estas atraviesan.

El Andlisis de Estructuras tiene como objetivo fundamental determinar la respuesta de
las estructuras cuando éstas se ven sometidas a las diferentes acciones que deben

|Il

soportar durante su construccidn y vida util. Por “respuesta estructural” se entiende,
basicamente, la determinacion de los estados de tension y deformacidn a los que la
estructura va a estar sometida por efecto de los diferentes estados de carga que se
consideran. La determinacion de los estados de tensidn es necesaria de cara a satisfacer

los criterios de resistencia que establecen las correspondientes normativas y los usos de

buena practica para garantizar la seguridad de las estructuras.

Por su parte, la determinaciéon de los estados de deformacion suele ser necesaria para
satisfacer los criterios de rigidez, que estan a menudo ligados a requisitos de

funcionalidad.

Por tanto, el Anadlisis de Estructuras pretende establecer las condiciones de resistencia y

rigidez de las estructuras analizadas.
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Acciones sobre las estructuras

Conforme a (Navarro Ugena & Pérez Castellanos, 1999):

Sobre una estructura pueden actuar diferentes tipos de acciones exteriores cuya
naturaleza puede condicionar el método de célculo a seguir. Estas acciones son las

siguientes:

Accidn gravitatoria: peso propio, carga permanente, sobrecargas (de uso, de

nieve,), movimientos forzados

e Acciones térmicas: flujo de calor por conduccion, conveccién o radiacion,
transitorios térmicos...

e Acciones reoldgicas: retraccion, fluencia...

e Accion del terreno: empujes activos, asientos.

En el calculo de estructuras generalmente se supone que las cargas actuantes varian
lentamente alcanzando su valor final (valor de célculo) en un periodo de tiempo lo
suficientemente grande como para que la aceleracién de un punto del sistema no
genere fuerzas de inercia que hayan de tenerse en cuenta. Sin embargo, existen algunas
acciones sobre las estructuras que por la velocidad con la que inciden dan lugar a la
aparicion de fuerzas de inercia que han de tenerse en cuenta en el equilibrio de fuerzas
gue, en cada instante, ha de existir en todos los puntos del sistema. Estas acciones son

las siguientes:

e \Vibraciones
e \iento

e Sismos
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e Impactos

e Ondas de explosiones...

La respuesta de la estructura a estas acciones variables con el tiempo depende,
obviamente, del tiempo, pero su respuesta es, en general, de tipo transitorio es decir

que la vibracion desaparece ("se amortigua") con el tiempo.

Una accidn sobre una estructura debe inicialmente considerarse de tipo dindmico para
esta estructura cuando la longitud de su periodo de actuacidn tiene un valor comparable

al del periodo natural de vibracidn libre del sistema (estructura).

La magnitud, variable en el tiempo, que define una carga dindmica puede ser una fuerza
(fuerzo grama F=F(t)), una aceleracidn (acelerograma a=a(t)), un desplazamiento

(desplazograma d=d(t)) ...

e Existen cargas dindmicas que tienen cardcter determinista es decir que su variacion
en el tiempo es conocida (un pulso triangular, una funcién armanica).

e Existen cargas dinamicas que no se pueden representar mediante funciones
temporales utilizdndose en este caso una representacion estocastica (las acciones

sismicas).
Una carga dindmica ejerce dos tipos de efectos en la estructura sobre la que incide.

e Locales (efectos inducidos por cargas de tipo impacto en la zona en la que este se
produce).

e Globales (la diferencia en el tiempo de los desplazamientos de los diferentes puntos
de la estructura da lugar a deformaciones relativas que generan estados

tensionales variables cuyo valor maximo puede ser superior al que producirian las
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mismas cargas aplicadas de forma estatica; la variacion en el tiempo no solo del
valor absoluto de las deformaciones sino también del signo de estas puede llegar a

producir fenémenos de fatiga en el material).

Tipos de analisis

Segun (Navarro Ugena & Pérez Castellanos, 1999), hay diferentes tipos de analisis:

e Andlisis estatico. - Caracteriza a este tipo de analisis el hecho que las cargas
actuantes sobre la estructura no dependen del tiempo.

e Andlisis térmico. - Estudios del efecto tensional y deformacional que los fendmenos
de transferencia de calor, radiacién, tienen en las estructuras.

e Andlisis dindmico. - Caracteriza a este tipo de analisis el que las cargas actuantes
son variables con el tiempo debiendo requerirse la participacion de las fuerzas de
inercia en la estimacion de la respuesta de la estructura.

e Andlisis no lineal. - Caracteriza a este tipo de analisis el comportamiento ineldstico
del material de la estructura, la aparicidn de grandes deformaciones o la no

linealidad geométrica de la estructura (topes, rozamientos, etc.).

Analisis estatico lineal

De acuerdo con (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006):

El analisis estatico lineal se utiliza para calcular los desplazamientos, fuerzas para el

disefo sismico, la distribucidn de fuerzas sobre la altura del edificio y fuerzas internas.

En este procedimiento se definen estados de fuerzas laterales estaticas y

procedimientos elasticos para determinar la relacion demanda-capacidad de los
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elementos, proporcionando buena aproximacién de la capacidad elastica y de la primera
cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de falla, ni tomar en cuenta la

redistribucion de fuerzas en el progreso de la cedencia.

La magnitud de la carga lateral se selecciona con la intensién que, cuando se aplique el
modelo eldstico del edificio, se obtengan desplazamientos de disefio aproximados a los

desplazamientos maximos esperados durante el sismo de disefio.

Se realizan modificaciones para la respuesta del desplazamiento del edificio para tener
una mejor consideracion del posible comportamiento no lineal de la estructura, ya que
los desplazamientos son los mejores indicadores del dafio en un rango no lineal. En este
rango los cambios relativamente pequenos en la demanda de fuerzas corresponden a
cambios grandes en la demanda del desplazamiento lateral del edificio; es decir, cuando
la estructura se comporta de forma no lineal, cambios relativamente pequefios en la

fuerza aplicada ocasiona un gran desplazamiento lateral.

Si el edificio responde esencialmente de forma elastica al sismo de disefio, las fuerzas
internas que se calculen serdn aproximaciones de las fuerzas esperadas para el sismo de

diseno.

La estructura se modela como un sistema de un grado de libertad (Figura 4) con una
rigidez eldstica lineal. La accién sismica se modela mediante una distribucién de fuerzas
laterales equivalentes. A partir de la primera estimacion de la primera frecuencia
fundamental de la estructura, usando relaciones empiricas o el método de Rayleigh, se
determina, a partir del espectro de respuesta apropiado, la aceleracion espectral Sa, la
cual multiplicada por la masa m de la estructura, corresponde a la fuerza lateral

equivalente o cortante basal V. Esta fuerza se distribuye en toda la altura del edificio, las
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fuerzas y los desplazamientos internos de la estructura se determinan mediante un

analisis estatico lineal.

Figura 4

Diagrama equivalente de un grado de libertad
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Nota: Recuperado de (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006)

Analisis estatico no lineal

Segln (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006):

Cuando un edificio se somete a movimientos del terreno debido a las demandas
sismicas, éste experimenta desplazamientos laterales y deformaciones en sus
elementos. Para respuestas de pequefia amplitud, las deformaciones en los elementos
permanecen en el rango elastico y practicamente no ocurren dafios, mientras que, para
respuestas de mayor amplitud, las deformaciones de los elementos exceden su
capacidad elastica y la edificacidon experimenta dafios considerables. Entonces la mejor
estimacion de la respuesta global de la estructura ante movimientos sismicos y de la
demanda en sus componentes individuales, se obtiene recurriendo a sofisticados

procedimientos de andlisis no lineal, cuyos resultados tienden a ser altamente sensibles
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a pequefios cambios del comportamiento de sus componentes y a las caracteristicas del
movimiento utilizado. Existen diversos métodos de analisis estatico no lineal para

evaluar edificios existentes que permiten comparar la capacidad de la edificacién con la
demanda sismica a la cual serd expuesta. Entre los principales métodos simplificados de

analisis estatico no lineal destacan:

A. Analisis de colapso (Pushover); es una técnica simple y eficiente para obtener la
capacidad, resistencia-deformacién de una estructura bajo una distribucién de
fuerzas inerciales esperadas. En este andlisis la estructura se somete a un patréon de
cargas laterales que se incrementan de manera monoténica hasta que la estructura
alcanza su capacidad mdaxima. Utilizando este procedimiento es posible identificar
la secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de cada uno de los componentes,
los estados limites de servicio y el historial de deformaciones y cortantes en la

estructura, que corresponde a la curva de capacidad (ver Figura 5).

Curva de capacidad

sad Capacidad
Au ——— _ultima
AY — Capacidad
rendimiento
Au —-..\\
Capacidad de
disefio
Dd Dy Du Sd >

Nota: Recuperado de (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006)
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La forma en la que estan distribuidas las fuerzas laterales, ya sean fuerzas
constantes, lineales, parabdlicas, etc., aplicadas a la estructura, tiene gran

influencia en la determinacidn de la curva de capacidad (ver Figura 6).

Figura 6

Esquema del procedimiento para determinar la curva de capacidad

Desplazamiento
Vial | —
= " - V -
’ e £
A T
Incremento de lacarga  Modelo Estructural detallado Curva Pushover/Capacidad Sistema Equivalente de
estatica monotdnica un solo grado de libertad

Nota: Recuperado de (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006)

En este tipo de analisis un modelo matematico incorpora directamente las
caracteristicas no lineales fuerza-deformacion de los componentes del edificio. Es
importante, tener en cuenta que, aunque este método se basa en los
desplazamientos, tiene algunas limitaciones fundamentales que deben ser
consideradas en la determinacidn e interpretaciéon de los resultados obtenidos. A

continuacién, se comentan algunas de estas limitaciones:

- Se sabe de manera general, que el dafo estructural es funcién tanto de la
deformacién como de la energia sismica. El procedimiento utilizado en el analisis de
pushover asume implicitamente que el dafio estructural depende solo de la
deformacién lateral de la estructura, despreciando los efectos de duraciény

disipacion de la energia acumulada en la estructura. Entonces, la aplicabilidad de
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esta medida de dafo es algo simplista, particularmente para estructuras no
ductiles, cuyos ciclicos histeréticos ineldsticos presentan un fuerte estrechamiento
y una forma erratica.

El analisis de pushover se enfoca solo en la energia de deformacién de una
estructura, por lo que, este procedimiento puede conducir a despreciar la energia
relacionada con las componentes dindmicas de las fuerzas, es decir, la energia
cinética y la energia de amortiguamiento viscoso.

Los cambios progresivos en las propiedades modales que ocurren en la estructura
cuando experimenta cedencia no lineal ciclica durante un sismo, no son
considerados en este tipo de analisis. Por lo que recientemente han propuesto
mejorar el método, tales como el andlisis de colapso adaptable.

. El método del espectro capacidad-demanda; permite estimar graficamente el
desempefio sismico de un edificio a través de la interseccion del espectro de
capacidad con el espectro de demanda. El método se fundamenta en una
representacién aproximada de las caracteristicas globales no lineales de la
estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por un sistema
lineal equivalente, usando como base procedimientos del analisis modal. Es
necesario mencionar que estos procedimientos solo son validos para estructuras de
comportamiento lineal, pero su uso en estructuras de comportamiento no lineal
puede dar una buena aproximacién que permita la representacién del sistema a
través de sus propiedades lineales efectivas.

De manera que este método se diferencia de los métodos convencionales de
analisis lineal, en que estos ultimos utilizan directamente las propiedades elasticas

de la estructura, mientras que los anteriores, usan las propiedades efectivas o
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secantes de la misma, para calcular los desplazamientos. El uso de este método
involucra varias aproximaciones, de manera que su implementacidn requiere
ademas del conocimiento del comportamiento y la dinamica de estructuras, la
aplicacion de un correcto criterio ingenieril.

C. El método del coeficiente del desplazamiento; es un procedimiento numeérico para
estimar la demanda de desplazamiento de una estructura usando una
representacion bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de correccién. Este
método utiliza una version simplificada de la aproximacion de iguales
desplazamientos para estimar el punto de desempefio de una estructura mediante
un procedimiento numérico directo. A diferencia del método del espectro de
capacidad, éste no requiere convertir la curva de capacidad a coordenadas
espectrales (Sa, Sd). La aplicabilidad del método se limita a estructuras regulares,

que no presentan efectos de torsion adversos.

Analisis dindmico lineal

De acuerdo a (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006):

La estructura se modela como un sistema de multiples grados de libertad (Figura 7) con
una matriz de rigidez eldstica lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso
equivalente. La accidn sismica se modela utilizando un analisis espectral modal o un

analisis temporal.
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Figura 7

Diagrama equivalente de mdultiples grados de libertad
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Nota: Recuperado de (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006)
Segun (ASCE, American Society of Civil Engineers, 2007):

El analisis espectral modal supone que la respuesta dindmica de una estructura se
puede determinar considerando de forma independiente la respuesta de cada modo
natural de vibracidn utilizando un espectro de respuesta elastico. Solo se consideran los
modos que contribuyen considerablemente a la respuesta de la estructura. Las
respuestas modales se combinan usando métodos como “La raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados” o método de minimos cuadrados. Si el andlisis dindmico se realiza
usando el método del espectro de respuesta, se debera calcular la respuesta modal
maxima de todos los modos necesarios para obtener el 90% de participacidon de masa

del edificio, en cada una de las dos direcciones horizontales principales ortogonales del

edificio.
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El analisis temporal involucra una evaluacién paso a paso de la respuesta de la
estructura, usando registros de sismos reales o acelerogramas sintéticos. En ambos
casos, las fuerzas y los desplazamientos internos de la estructura se determinan usando
un andlisis dinamico lineal. Si se realizan tres o mas analisis, la respuesta maxima de los
pardmetros de interés pueden ser usados para el disefio. Si se usan siete o mas pares del
analisis temporal para el registro de movimientos sismicos; se puede utilizar el promedio

de todas las respuestas de los parametros de interés para el disefno.

Analisis dinamico no lineal

De acuerdo a (Krawinkler & Seneviratna, 1998):

El mejor método para evaluar la capacidad estructural y el desempeno sismico de una
edificacién es el analisis dindmico no lineal, ya que es la representacion mas cercana al
comportamiento real de las estructuras; sin embargo, la implementacion de este
método requiere la disponibilidad de una definicidn clara de ciertos parametros, como,

por ejemplo: Caracteristicas de frecuencias, ruptura, etc.

Conforme a lo expuesto en (Safina Melone, 2002):

En este tipo de analisis la estructura se modela de forma similar a la utilizada para el
analisis estatico no lineal. La diferencia principal es que la accion sismica se modela con
historias temporales de movimiento (acelerogramas reales o simulados). Este es
procedimiento mas sofisticado para predecir las fuerzas y los desplazamientos internos
de una estructura cuando se ve sometida a una accién sismica. Sin embargo, la

respuesta calculada de la estructura puede ser muy sensible a las caracteristicas propias
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de la accion, por lo que se recomienda utilizar varios registros de historias temporales

de aceleracion.

Modelacion de estructuras

Segun (Gomez Martinez, 2011):

Por modelado definiremos al proceso mediante el cual se genera una idealizacion
matemadtica que pretende representar la conducta real de la estructura a ser construida.
Por ello este proceso conlleva a la toma de decisiones respecto a los siguientes aspectos:
La geometria de la estructura, las propiedades de los materiales que la constituyen, la
magnitud y ubicacién de cargas permanentes y variables, los tipos de elementos que la
pueden representar con mayor fidelidad (1, 2 6 3 dimensiones), las conexiones internas
entre estos elementos, los apoyos externos y la interaccion de la estructura con el
medio circundante (suelos, liquidos u otros materiales). Para el analisis, los elementos
estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando una de sus dimensiones es
mucho mayor que las restantes, bidimensionales, cuando una de sus dimensiones es
pequefia comparada con las otras dos, y tridimensionales cuan ninguna de sus
dimensiones resulta ser mayor que las otras. El proyectista debe elegir, en cada, caso, el
tipo de elemento mds adecuado para que el modelo estructural reproduzca

adecuadamente el comportamiento buscado de dicho elemento.

Para conseguir el mejor disefio estructural, tenemos que calcular las fuerzas actuantes,
momentos de flexién y torsidon que actlan sobre la estructura, por tanto, para realizar el
analisis estructural, se idealiza tanto la geometria de la estructura, como las acciones y

las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico adecuado que debe, reflejar
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aproximadamente las condiciones de rigidez de las secciones transversales de los

elementos, de sus uniones y de sus apoyos en el terreno.

Para tener una idea de cuan importante es el modelado y garantizar con ello el buen
desempeno de la construccidn, los requisitos que debe cumplir el modelo de analisis se

enuncian en los siguientes puntos:

e Un modelado fiel de la estructura que incluya los componentes mds significativos.

e Un andlisis confiable que suministre la respuesta dindmica ante el sismo de disefio y
los vientos de disefio.

e Undisefno y detallado cuidadoso que le permita a la estructura disipar energia, en
congruencia con los factores de ductilidad o de reduccién adoptados.

e Una construccion acorde con el proyecto estructural.

Modelo fisico

En base a lo descrito en (Harris & Sabnis, 1999):

De acuerdo a su funcidn los modelos fisicos tienen una amplia clasificacion, entre ellos

€s necesario mencionar a:

Modelo elastico: se construyen con un material elastico y homogéneo, el cual se

caracteriza por que la curva Esfuerzo.

- Deformacion unitaria presenta una relacién lineal cumpliendo la ley de Hooke. Los
materiales de construccién mas utilizados son pldsticos, madera, metal, papel, y otros

materiales con bajo mddulo de elasticidad.
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Modelo tipo indirecto: Es un caso especial de modelo elastico y es usado para obtener
diagramas de influencia tanto de las reacciones como de los esfuerzos internos. Este
tipo de modelo no tiene ningun parecido a las caracteristicas estructurales del prototipo,
por ejemplo, si en un marco rigido cuyo comportamiento esta controlado por sus
propiedades de rigidez a la flexidon, se puede modelar con un modelo indirecto con los
valores de rigidez relativa. Las cargas aplicadas al modelo no tienen correspondencia a

las aplicadas realmente en el prototipo.

Modelo tipo directo: es geométricamente similar a la estructura real o prototipo. Las
cargas se aplican de igual forma que en el prototipo y su valor se modifica mediante
factores de escala, generando que las respuestas a las condiciones de carga sean

similares a las que se presenta a tamafio real.

Modelo de resistencia ultima: es un modelo directo que se caracteriza por tener
semejanza geométrica y construirse con los mismos materiales del prototipo. Se utilizan

para predecir el comportamiento de la estructura hasta la etapa de colapso.

Modelos para estudio de viento: se utiliza para evaluar el comportamiento estructura -
efecto de viento. Se modela con el fin de medir las tensiones, deformaciones y la

interaccion dindmica inducida por el viento.

Modelo dindmico: se usa para estudiar los efectos de vibracién de las estructuras por
efecto de aplicacidn de cargas dinamicas; Se ensayan con mesas vibratorias con el fin de

dar solucién a efectos sismicos generados por la naturaleza.

Modelo matematico

De acuerdo a (Navarro Ugena & Pérez Castellanos, 1999):
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A partir del modelo fisico se desarrolla un modelo matematico consistente en un
conjunto de variables y constantes interrelacionadas en un sistema de ecuaciones
(usualmente ecuaciones en derivadas parciales) con unas condiciones iniciales y de
contorno definidas. Las variables modelizan su estado tensional y deformacional asi
como la geometria y caracteristicas de los elementos del modelo fisico y las ecuaciones
describen las relaciones entre estos. Una dificultad importante en el proceso de
definicion del modelo matematico estd en la definicidon de ecuaciones que reflejen el

comportamiento del sélido, de cualquiera de sus partes o del material que lo constituye.

Las hipodtesis basicas de aplicabilidad de los modelos que se suelen utilizar en el analisis

de estructuras son:

e Pequefias deformaciones y movimientos (las ecuaciones de equilibrio aplican a los
solidos sin deformar)

e Material isdtropo, homogéneo y continuo de comportamiento elastico lineal

e Las cargas se aplican lentamente despreciandose, en consecuencia, las fuerzas de
inercia

e No se consideran las posibles pérdidas por rozamiento.

En resumen: se considera el sélido como un sistema conservativo de forma tal que el

trabajo de deformacién depende solo del estado inicial y del final y no de los estados

intermedios, empleandose toda la energia suministrada en deformar el sélido.

La aparicion de grandes deformaciones o de fendmenos de inestabilidad o el

comportamiento no lineal del material precisan de un tratamiento no lineal.

La definicion de un modelo de un sélido requiere la seleccion de un conjunto

representativo de grados de libertad, entendiendo por tal "componente del movimiento



de un sélido o sistema de sélidos que forma parte de la definicién de su posicion en el

espacio en un instante dado y bajo un conjunto de acciones dado".

El sélido real es un continuo con infinitos g.d.l. y el modelo es un sistema discreto con

un numero finito de grados de libertad.
Modelo numérico
Segun (Sigcha, 2014):

Son simulaciones matemdticas con base fisica, utilizadas en la ingenieria con el fin de

validar modelos conceptuales propuestos. Se pueden clasificar en:

e Modelo Discreto: es aquel que le interesa conocer informacién de salida como

producto de un conjunto finito de nimeros de entrada. Generalmente pueden ser:

o Deterministicos
o Estocasticos

o Digitales (Diagramas de computacion)

e Modelo Continuo: es aquel que explica las variaciones en una variable especifica a

través de una transicidn cuantitativa gradual que no presenta cambios ni
discontinuidades abruptas, las misma que pueden ser:

o Analogia eléctrica

o Analogia de membrana

Normativa ecuatoriana de la construccion

De acuerdo con el Ministerio del Habitat y Vivienda (MIDUVI, 2015):

81
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, tiene la finalidad de controlar los

procesos constructivos los cuales cumplan las exigencias basicas de seguridad y calidad
en todo tipo de edificaciones como consecuencia de las caracteristicas del proyecto, la
construccion, el uso y el mantenimiento; especificando pardmetros, objetivos y

procedimientos con base a los siguientes criterios:

(i) Establecer pardmetros minimos de seguridad y salud;

(i)  Mejorar los mecanismos de control y mantenimiento;

(iii)  Definir principios de disefio y montaje con niveles minimos de calidad;
(iv)  Reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia energética;

(v)  Abogar por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad;

(vi)  Fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores involucrados.

Los requisitos establecidos en la NEC serdn de obligatorio cumplimiento a nivel nacional;
por lo tanto, todos los profesionales, empresas e instituciones publicas y privadas tienen
la obligacidn de cumplir y hacer cumplir los requisitos establecidos para cada uno de los
capitulos contemplados. De este modo, los proyectos arquitecténicos y los procesos de
construccion deberan observar las condiciones o pardmetros establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién y las regulaciones locales, expedidas por los distintos
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales, deberan acogerse a dicha Norma,

en ejercicio de las competencias asignadas por el COOTAD.

Es por esto que, es necesaria la aplicacion de una normativa en el Ecuador que regule y
controle los procesos constructivos con el fin de evitar pérdidas humanas por siniestros
sismicos como lo hace la NEC -2015 que propone regularizaciones en base a normativas

internacionales tales como la ACl o la ASCE.
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Con el fin de poder realizar un analisis estructural regularizado, la NEC 2015 propone 2

métodos para el estudio de las edificaciones:

e Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

e Disefo Basado en Desplazamientos (DBD)

Disefio basado en fuerzas

De acuerdo con lo expuesto en (NEC-15, 2015):

Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de las
combinaciones de las fuerzas horizontales actuantes, para determinar los efectos

relacionados.

Los principales objetivos del DBF son:

e Tomar en cuenta los niveles de amenaza sismica (y niveles de desempefio)

e Determinar las fuerzas sismicas de disefio (fuerza lateral equivalente)

e RDBF: Verificar que los efectos del sismo: E <Rd (resistencia de calculo del
elemento; Rd se calculara de acuerdo con las normas dedicadas a los materiales,
usando modelos elasticos lineales)

o DDBF: Verificar las deformaciones, en particular las derivas maximas de la

estructura

Siguiendo con la explicacion que nos da la NEC también nos habla sobre los limites del

disefio basado en fuerzas (NEC-15, 2015):

Limites del DBF

Acorde con (NEC-15, 2015):
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e Utiliza factores de reduccién de resistencia sismica R constantes para cada tipologia
estructural, lo cual implica que la demanda de ductilidad y la sobre resistencia son
iguales para todos los edificios dentro de una misma categoria, asumiendo también
gue R no cambia con el periodo y tipo de suelo.

e Supone que larigidez es independiente de la resistencia, es decir que la rigidez y el
periodo pueden estimarse antes de que se conozca el refuerzo de las secciones de

hormigén armado o el espesor final de las placas de los elementos de acero.

Requisitos de Resistencia (DBF)

Acorde con (NEC-15, 2015):

El requisito de resistencia RDBF implica el calculo de las fuerzas internas que acttdan en
cada elemento estructural. Para cumplir este requisito, los resultados totales del analisis
deberan incluir:

o Deflexiones

e Derivas

e Fuerzas en los pisos, y en los elementos

e Momentos

e Cortantes de piso

e Cortante en la base

Requisitos de Derivas de piso (DBF)

De acuerdo con (NEC-15, 2015):

Las deformaciones generadas por las fuerzas sismicas se calcularan de acuerdo con el

tipo de material y de estructura, en conformidad con las normas.
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Se usara preferencialmente el DBF considerando edificios de uso normal, mientras se
favoreceran otros métodos para estructuras esenciales o de ocupacion especial. Sin
embargo, se permite recorrer al DBF para estructuras irregulares y todo tipo de
estructura, el calculo del corte basal tomando en cuenta estas configuraciones mas
desfavorables mediante coeficientes dedicados. En este caso, el disefiador deberd
justificar el uso del método. También pueden utilizarse procedimientos alternativos de
calculo sismico que tengan un adecuado fundamento basado en los principios
establecidos por la dinamica de estructuras, llevados a cabo por un profesional

especializado en comportamiento dindmico de estructuras.

Modelos de analisis de las fuerzas sismicas usados con el DBF

Tal como lo especifica (NEC-15, 2015):

El DBF presentara la misma metodologia general para los 3 métodos de analisis que

permite el presente capitulo:

e  Estatico (1)
e Nolineales:
e Andlisis dindmico espectral (2)

e Andlisis paso a paso en el tiempo (3)

Procedimiento estatico:

Condiciones de aplicacion:

Se podra aplicar el método estatico para estructuras de ocupacién normal. El factor Z

sera utilizado para definir la PGA, y por ende el espectro en aceleracién Sa(T).
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A continuacidn, se presentan factores claves a sopesar en el procedimiento de analisis

estatico que nos propone la NEC 2015:

a. Opciones de métodos a emplear

Acorde con (NEC-15, 2015):

e Andlisis espectral: se aplicara este método para estructuras de ocupacion especial,
esenciales, bien como puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las
de edificacion.

e Andlisis paso a paso en el tiempo: se aplicard este método para estructuras cuyo
suelo del sitio de ubicacion es de tipo F.

e Parasuelos tipo F, se desarrollaran acelerogramas para el sitio especifico que sean
representativos de los terremotos reales esperados en la zona.

b. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico

Acorde con (NEC-15, 2015):

El valor del cortante dindmico total en la base obtenida por cualquier método de analisis
dindmico, no puede ser:

o < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)
e < 90% del cortante basal V obtenido por el método estdtico (estructuras

irregulares).
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c. Representacion y determinacidn de la carga sismica horizontal

La accién sismica utilizada debe representar, como minimo, al sismo de disefio (periodo

de retorno de 475 afios), usando la formula general de la seccién 6.3.2, sin la aplicacién

del factor de reduccion de respuesta R.

Espectro de respuesta

Tomando como referencia (NEC-15, 2015):

El espectro de respuesta eldstico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la

aceleracién de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la Figura

8, consistente con:
Figura 8

Espectro eldstico de aceleraciones

Sa(g)t
Sa= MzFa
. Ta
I ;
Sa=zFa( 1+ (n-1)TiTo) /: \
. e, 1 N\
para modos de ~ : e '
vibracién distintos al f Sa="zFa( ?)
fundamental /
zFal \
™
To=01Fs = Te=oss Fg ﬁ IL> T(Seg)
a Fa

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)
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Dénde:

71: Razén entre la aceleracidn espectral Sa (T =0,1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

Cada region tiene su valor i correspondiente:

o 1 =1,80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),

o 1 =2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

o 1 =2,60: Provincias del Oriente

Fa: Coeficiente de amplificacidén de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las
ordenadas del espectro eldstico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fd: Coeficiente de amplificacidon de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefo en roca, considerando los
efectos de sitio

Fs: Coeficiente de amplificacién de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacién sismica y los desplazamientos relativos del
suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracién de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura

Este factor se lo encuentra con la siguiente expresion:

Sq=nx*zx*F, (1)

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura
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e Ty Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

e Tc: Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

e Z: Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleraciéon de la gravedad g

e Factor de zona sismica (2): El valor de Z de cada zona sismica representa la
aceleracién mdaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, de acuerdo al mapa de zonificacidon
sismica que se muestra en la Figura 9, se puede determinar el valor de Z segun se

desee conocer para la estructura analizada:

Figura 9

Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011
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Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)
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Zona Sismica

La presente normativa define 6 zonas sismicas en el Ecuador:

Zona I: Peligro sismico intermedio
e Zona ll: Peligro sismico alto
e Zona lll: Peligro sismico alto
e Zona IV: Peligro sismico alto

e Zona V: Peligro sismico alto

Zona VI: Peligro sismico muy alto

Cada zona sismica tiene su valor definido de Z segun la Figura 10 que asigna cada zona a

cada valor de Z.

Figura 10

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

"Zona sismica | Il 1 v v Vi

Valor factor Z 015 025 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

Otro de los parametros que nos indica la Norma Ecuatoriana de la Construccion son las

formas modales, que tal y como lo indica en (NEC-15, 2015):

Numero de modos

Se deben considerar en el analisis:
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e Todos los modos de vibracidon que contribuyan significativamente a la respuesta
total de la estructura, mediante los varios periodos de vibracién integrados en las
curvas de peligro sismico,

e Todos los modos que involucren la participacidon de una masa modal acumulada de
al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones

horizontales principales consideradas.

Combinacion de modos:

Cuando se utilicen modelos tridimensionales, los efectos de interaccion modal deben ser

considerados cuando se combinen los valores modales maximos.

Reduccidn de las fuerzas dinamicas de respuesta elastica para disefio

Condicidn de aplicacidn: en ningln caso se reducirdn los parametros de respuesta
eldstica a valores tales que el cortante basal de disefio reducido sea menor que el

cortante basal de respuesta elastica dividido por R.

Las fuerzas obtenidas mediante analisis eldstico dinamico pueden ser reducidas para
propdsitos de disefio bajo la condicién previa. El valor de R podra ser aplicado en el
calculo del cortante basal, siempre y cuando la estructura sea disefiada cumpliendo con

todos los requisitos de disefio sismo resistente.

Las fuerzas dinamicas obtenidas deberan también ser modificadas por los factores:

e | (factor de importancia): Este valor depende de qué tipo de construccion se tenga, su
valor aumenta dependiendo del grado de cuidado o categoria que tenga la edificacion,

tomando los valores mayores para las edificaciones que se consideren esenciales en
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caso de una accidn sismica como lo indica la tabla encontrada en la normativa (NEC-15,

2015):

Figura 11

Coeficiente de importancia estructural

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitana. 1.5
esenciales 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 telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdésitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

* PEi y @Pi (factores de configuracion estructural en planta y en elevacién):

Tal como lo especifica (NEC-15, 2015):

Disefiadores arquitecténicos y estructurales procuraran que la configuracién de la

estructura sea simple y regular para lograr un adecuado desempefio sismico.

Es por esto, que, de acuerdo con la figura 12, asi se recomienda generar una estructura

regular tanto en planta como en elevacion:



Figura 12

Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA =1

La altura de entrepiso y

la configuracion vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

el

La configuracion en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante

La dimension del muro

permanece constante a

al Centro de Masa.
o largo de su altura o s (b}
varia de forma o -
proporcional.
=1 : o

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

Figura 13

Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o F Desplazamiento de los planos de accidn de
muros porc vertical.
La estructura se considera irregular no E
e T e | 0 [ P Una estructurase considra reuiar o
slemanitos verticalas ded sistema recc cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro del mismo planc en el | G fib>ar] F- los ejes verticales, tales como desplazamientos del
HuE S Encuentran, y estes plano de accidn de elementos verticales del sistema
desplazamientos son mayores que la B resi
dimension horizontal del elemento. A
Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructira se eonsidera irregular no
recomendada cuando la resistencia del
pise s menar que ol 70% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,

»@m 0 O m T

(entendidndase por resistencia del piso la Direccién bajo
suma de las resistencias de todos los s
elementos que comparten el cortante del

pise para | direccion considerada).

piane de aczibe

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construceitn de las estructuras.

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)
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Figura 14

Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
.9

A1 z———w:‘”)
Existe imregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
i y medida i a un eje i

es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢#=0.9
A>0.158y C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera irregular .

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un N
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las =78
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 direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso )

0.9
a) CxD > 0.5AxB
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB ,

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o (e £
variaciones significativas en su rigidez. incluyendo las e
causadas por aberturas. entrantes o huecos. con areas
mayores al 50% del 4rea total del piso o con cambios en la -
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre &7

niveles consecutivos. .

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos e o pucaletos
$=0.9 Sy

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I i -
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura. ] naNIA

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

Figura 15

Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Irregularidad torsional
.9

2
A>l.2—(Al:A")

Existe imregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion

idental y medida perpendi a un eje i
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de Ia
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢»=0.9

A>0.158y C>0.15D
La g ion de una se idera irregular -
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un 'b" w9

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 direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso 2 -

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB l

Uy

La guracion de la se idera irregular p

cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o W=V £

variaciones significativas en su rigidez. incluyendo las a0

das por o huecos, con dreas L

mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la 5

rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre &7

niveles consecutivos. 3 "4
® .

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos a Fnheuman 10 g alutes

$=0.9 gy

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I / -

son paralelos o simétricos con respecto a los jes ortogonales P

principales de la estructura. L} NANIA

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)
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Disefio Basado en Desplazamientos

De acuerdo con lo expuesto en (NEC-15, 2015):

El Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) parte de un desplazamiento objetivo
(desplazamiento de disefo), que es funcion del desempefio (o nivel de dafio) deseado
en la estructura y proporciona la resistencia lateral requerida para alcanzar ese

desempeiio.

Para asegurar la eficiencia del DBD, se utilizara paralelamente los principios del Disefio
por Capacidad para el detallamiento de los elementos del sistema sismo resistente, con
el propdsito de asegurar que el mecanismo ddctil seleccionado para el edificio y sélo

ese, se desarrolle durante un evento sismico severo.

Condiciones de aplicacion

Se privilegiara el DBD para estructuras esenciales y de ocupacion especial, y en la
medida de lo posible para estructuras irregulares en planta y elevacion. El DBD puede

ser utilizado para el disefio sismo resistente de edificios:

* Con poérticos de hormigdn armado o acero
* Con muros estructurales

Principio: sistema elastico equivalente en DBD de un grado de libertad

En base a (NEC-15, 2015):

El DBD es un método que utiliza una estructura equivalente de un grado de libertad
(para Sistema elastico equivalente: véase la Figura 16). Se basa en el hecho de que es el
primer modo de vibracion el que genera mayores demandas y desarrolla rétulas

plasticas. La demanda generada por los otros modos de vibracion es considerada a
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través de factores de amplificacion dindmica en el disefio de las secciones y elementos
protegidos, es decir, aquellos en los que no deben formarse rétulas plasticas. El DBD se
fundamenta en el método de linealizacién equivalente, en el cual la estructura inelastica
en su maximo desplazamiento es reemplazada por un sistema elastico de un grado de
libertad, que es equivalente al utilizar la rigidez secante en el punto de respuesta
maxima y al aplicar un amortiguamiento viscoso e histerético en la estructura real véase
en la Figura 16. El sistema elastico de un grado de libertad representa el funcionamiento
de la respuesta pico de desplazamiento (no las caracteristicas elasticas iniciales de la

estructura).

Figura 16

Linealizacion equivalente

A A
VE
RN
SISTEMA REAL SSRARRAL §
Vooso \:‘,
&
Ro 2
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& - off rod M
A T=2ny— 4 Ty =2m4|—Z
& Keﬁ'
Sp " Sp -

(a) (b)

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

e Puntos clave del DBD

De acuerdo con lo expuesto en (NEC-15, 2015):



97

El DBD emplea una estructura equivalente con un solo grado de libertad que representa
el funcionamiento de la respuesta pico de desplazamiento, mas que las caracteristicas

elasticas iniciales de la estructura.

e EI DBD caracteriza a la estructura por la rigidez secante, Ke, definida para:

e Un maximo desplazamiento Ad (desplazamiento caracteristico),

e Y un nivel de amortiguamiento viscoso equivalente €, que representa la
combinacion del amortiguamiento elastico y el debido a la energia histerética
absorbida durante la respuesta inelastica.

e Paso inicial: el Ingeniero Estructural llevara a cabo el disefio para un
desplazamiento prefijado (en vez de verificar un desplazamiento limite).

e Paso final: se obtienen como resultado del procedimiento los esfuerzos y la rigidez
de los diferentes elementos.

e Con el desplazamiento de disefio para la respuesta maxima determinada, y el
correspondiente amortiguamiento obtenido a partir de la demanda por ductilidad,
el periodo efectivo Te para el desplazamiento maximo de respuesta, la altura
efectiva He, se puede leer desde el grupo de espectros de desplazamientos para

diferentes niveles de amortiguamiento.

Légica general y proceso de diseiio del DBD

En base a lo descrito por (NEC-15, 2015):

e Determinacidn de la caracteristica de la “Estructura Equivalente”
e Determinacion del desplazamiento de disefio o desplazamiento caracteristico AD

e Desarrollo del espectro en desplazamientos de disefio
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e Consideraciones para la distribucidn de la fuerza de cortante basal de disefio V para

las diferentes localizaciones de masas discretizadas, y para el analisis de la

estructura bajo la distribucién de fuerzas sismicas.

Requisitos generales para la aplicacion de DBD

Acorde con (NEC-15, 2015):

Se verificaran las deformaciones ineldsticas tal como sigue:

e Rdtulas platicas en sitios predeterminados: las rétulas platicas por ejemplo como en

la figura 17 se formaran solo en los sitios predeterminados, aplicando los principios

del disefo por capacidad.

Figura 17

Rétulas pldsticas en estructura

Estructura—__ -
Original ~ | | T~

Estructura —._ _ [T
Deformada o hd

® Rotulas Plasticas

Nota: Recuperado de (Salas, 2016)
e Efectos de los modos de vibracidn: Las fuerzas de disefio de las secciones que

deben permanecer elasticas deben amplificarse para incluir los efectos de los

modos de vibracidn altos.
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o Efectos de segundo orden e inestabilidad: al cumplimiento de los limites de
desempeiio especificados anteriormente, se verificara que los efectos de segundo
orden (acciones P-A) no causen problemas de inestabilidad, de conformidad. La
estructura debe tener una configuracién estructural que cumpla con los requisitos
de configuracion estructural, con el propdsito de asegurar la formacién de un
mecanismo satisfactorio de deformacién inelastica.

e Nivel de desempefiio estructural

En el DBD, el dafo en una estructura se correlaciona con los desplazamientos que se

generan durante un sismo severo, no con la resistencia lateral desarrollada.

e C(Criterio de desempefio: deformacion unitaria maxima

El desplazamiento meta serd generalmente gobernado por:

e El limite impuesto a las derivas de piso para estructuras con pdrticos resistentes a
momentos (flexibilidad inherente).
e Limites en la deformacion unitaria, en los edificios con muros estructurales, es

probable que los controlen el disefio.

Las solicitaciones verificadas son los limites a la deformacién por:

e Compresion

Flexion o flexo-compresién

Para el estado limite "seguridad de vida", las estructuras podran alcanzar los limites de
deformacién unitaria por flexion o flexo-compresién especificados en la Tabla 3. Se
deben aplicar a las fibras extremas de las secciones donde se espera la formacion de

rotulas plasticas.
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Tabla 3

Limites de deformacion unitaria

Deformacion Unitaria Maxima 1 (de
Material acuerdo con la seccion 7.3)

ﬂufyi:ﬂ".t -
Hormigén en compresion 0.004 + 14 Fee 0.02

Acero de refuerzo en tension 0.06

Acero estructural 0.025

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)
Vision General de la teoria dinamica

Conforme a (Boroschek, 2015):

Uno debe tratar de evitar clasificar los problemas como de naturaleza dindmica por el
solo hecho de que exista una variacién de la amplitud o posicién de las acciones. Lo

principal en la asignacién del calificativo dinamico radica en que las acciones aplicadas
sobre una estructura y las acciones internas producen una resultante que no es nulo o

despreciable.

ZF(t)=m*i7'(t)¢0 (2)
En la practica todas las acciones sobre una estructura sufren variaciones espaciales o

temporales, pero no es necesario en estos casos considerar el problema dinamico si la

resultante es despreciable.
Generalidades de la dinamica estructural

Para poder entender el problema de la dindmica estructural hace falta entender 3

definiciones basicas:
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e  Excitacion
° Estructura

e Respuesta

Estos son tres componentes basicos que se ven involucrados en el andlisis dinamico

estructural, los mismos que interactuan de la siguiente forma:

La excitacion, que puede ser una vibracidn libre, armdnica, o puede tener configuracion
de carga periddica, impulsiva, ambiental, etc. Es ese fendmeno que va a incidir en la estructura,
la misma que se la modela en forma simplificada a un grado de libertad, de forma externa
provocando una respuesta la misma que puede ser un estado estable, variable o cualquier otro

tipo de respuesta:

Figura 18

Excitacion y respuesta de un sistema 1gdl

=
B
>

Cenghazamisnts (.}
o
Il

Nota: Recuperado de (Aguiar, 2012)
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Excitaciones

De acuerdo a (Arcentales & Yépez, 2020)

Las excitaciones, son acciones externas por las cuales un sistema sufre cambios en sus

condiciones iniciales, entre las que se pueden citar:

e (Cargas muertas
e (Cargas vivas

e Dindmicas

e Deviento

e Denieve

e Térmicas

e Sismicas

e Asentamientos.

Las cargas dindamicas son las que varian con respecto al tiempo y las cargas sismicas se
producen cuando existe un movimiento en el suelo de la edificaciéon, transmitido por su
cimentacién a la superestructura, en forma de vibraciones. Cada una de ellas obedece al

tipo de excitacion proporcionada.

Vibracion ambiental

Las fuerzas antes mencionadas, provocan vibraciones en las edificaciones, esto es

conocido como vibracién forzada.

De acuerdo a (Esquivel, 2016):

Los edificios vibran de acuerdo a sus propiedades dinamicas. Es importante poder

caracterizar estos movimientos vibratorios con miras a modelar de manera acertada el
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comportamiento de la estructura bajo cargas que cambian instantdneamente con el
tiempo, como por ejemplo las producidas por sismos o viento. Los patrones de vibracion
de un edificio son complejos, por lo que se descomponen en modos de vibracion mas
sencillos, que superpuestos conforman la forma final en que vibrara la estructura. Cada
uno de estos modos esta definido por medio de tres pardmetros: periodo natural (T),

amortiguamiento (B) y forma modal.

Tal como lo explica (Arcentales & Yépez, 2020):

Las vibraciones en las estructuras que se obtuvieron por acciones externas son
consideradas como vibraciones forzadas. Las vibraciones ambientales son de baja
amplitud, se recomiendan registros de larga duracién de la respuesta estructural a este
tipo de vibraciones, para obtener graficos de valores singulares de alta calidad, como
resultado de espectros caracterizados por un gran numero de promedios y una

resolucidn de frecuencia fina (del orden de 0,1 Hz).

Cuando se realizan pruebas de vibracidén ambiental, la distribucidén espectral
(desconocida) de la entrada, el ruido en la sefial y, eventualmente, los errores causados
por la ventana en el andlisis espectral son responsables de la gran variabilidad de las
estimaciones de amortiguamiento. Es por ello que precisan de herramientas para
discriminar las frecuencias propias de la estructura y aquellas que son ruido solamente.
En lo que respecta al tema de identificacion de sefiales, sus correcciones y mejoras para

la interpretacion, son abordados en el capitulo correspondiente.
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Problema fisico y representacion matematica

Los modelos matematicos o tedricos se han generado con el fin de poder obtener una
concepcidn o abstraccidn de la realidad, es decir, mediante un modelo sofisticado, lo que se
pretende es llegar a conceptualizar lo que esta pasando en la realidad, en este modelo se
incluyen variables, aproximaciones, propiedades, etc. Todos estos elementos ayudan a poder
representar lo que se busca estudiar con el fin de poder obtener estimaciones o predicciones

para el modelo real.

Para el caso estructural, se toman consideraciones con respecto a:

e Materiales

e Geometria

e Fuerzas

e Fendmenos fisicos
e (Cargas

e Esfuerzos

e Condiciones de borde, entre otras.

Todas aquellas consideraciones que se vayan a tomar para una representacion

sofisticada son producto de afios de investigaciones y estudios.

De acuerdo con lo expuesto en (Arcentales & Yépez, 2020):

Estas asunciones parten de una concepciéon mental y se generan mediante un proceso

de descripcidn de los parametros, en referencia a su masa, rigidez y amortiguamiento.

En general, el proceso de modelamiento permite describir el movimiento mediante la

cinematica, y la dindmica donde ya se incluye las fuerzas que producen el movimiento.
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Con la finalidad de generar modelos dindmicos que representen los fenédmenos fisicos,
se debe considerar principalmente la segunda ley de Newton. La misma que seiiala que
para que un cuerpo cambie su movimiento es necesaria una excitacion; lo que produce
la excitacidn se llama fuerza. Para cuantificar la fuerza se emplea como constante de
proporcionalidad a la masa (m), ya que Newton encontré que la fuerza es proporcional a
la aceleracion. La fuerza se determina con la cantidad de movimiento (p) en funcién de

la velocidad (u1).

p(6) = %(m : (i—’,f)) 3

d*u

p(t)=m*ﬁ=m*ﬁ (4)

Modelo matematico

El modelo que se plantea para la concepcion estructural es el de 1 grado de libertad, es
decir el sistema estd restringido a moverse o desplazarse en un sentido tras la aplicacién de un

efecto externo tal como se muestra en la siguiente figura 19:

Figura 19

Excitacion de Sistema de 1gd|/

PE.E
m.{§
e e e S
______ e
m.g
k.(q*3)
Fa=c.q
A AT AAATA

Nota: Recuperado de (Aguiar, 2012)
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El sistema mostrado en la figura 19, ilustra la forma en que un objeto de masa (m) sufre
una deformacién vertical por la aplicacidon de una fuerza, instantdneamente a esta accién, surge
una fuerza FA( fuerza de amortiguamiento) que se opone al movimiento, también aparece la
fuerza de restitucion eldstica FR que es FR = k(q + ) que de la misma forma se opone al
movimiento, y por ultimo la fuerza inercial Fi = m * ii que depende del elemento y que de la
misma forma se opone al movimiento, esto obedeciendo la tercera ley de newton por la

aparicion de reacciones ante una accion.

Desarrollando el equilibrio de fuerzas se llega a la ecuacién diferencial del movimiento
detallado a continuacién:
2Fx=20
F(t)—fs—fd—fi=0
Ft) —k*u—cxu—m=i=0

F(t)=mx*tu+c*xu+kx*u

Al final, la expresién queda representada simplemente de la siguiente manera:
ciidcrithru= 0 (5)
mx*xi+c*u u= F(t)

Ecuacion del movimiento

En base a (Arcentales & Yépez, 2020):

Las ecuaciones de movimiento son expresiones que definen las propiedades de los
sistemas, en funcién de las respuestas dinamicas. Existen tres maneras de formular
estas ecuaciones de movimiento: Equilibrio Dinamico, principio de trabajo virtual y el

principio de Hamilton.
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El analisis dindmico se basa en la siguiente ecuacién fundamental:

M*U+Cxu+Kx*u=F(t) (6)
En donde:

e M: matriz de masa de la estructura.

C: matriz de amortiguamiento de la estructura.

K: matriz de rigidez de la estructura.

1i: vector de aceleracion de la estructura.

u: vector de velocidad de la estructura.

u: vector de desplazamientos de la estructura.

F(t): vector de fuerzas que actuan en la estructura.

Con el fin de facilitar el proceso de célculo, se ha despreciado el efecto de

amortiguamiento, es decir, se va a tomar una condicién ideal para la estructura:

M+xtud+K*su=0 (7)
Para poder determinar los parametros que intervienen en el andlisis, se ha tomado un
modelo tipo péndulo invertido tal como se representa en la figura 20:
Figura 20

Modelo tipo péndulo invertido
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Nota: Recuperado de (Arcentales & Yépez, 2020)

La aplicacién de una fuerza o excitacion externa al modelo genera la siguiente respuesta
que se aprecia en la figura 21, esta respuesta se conoce como Movimiento Armdnico

Simple (M.A.S), en la que a continuacion se indican los componentes:

Figura 21

Modelo tipo péndulo invertido

Desplazamiento (u)
A

A
u=1u, b
Amplitud = Upgx

c d Tiempo (t)

A

Nota: Recuperado de (Arcentales & Yépez, 2020)

Como expone (Arcentales & Yépez, 2020):

o Amplitud es el mdximo desplazamiento que se registra en la grafica, se expresa en
unidades de longitud, en el SI en metros [m].
e Desplazamiento es la distancia recorrida por la masa analizada desde su punto de

equilibrio, se expresa en unidades de longitud, en el Sl en metros [m].
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e Frecuencia (f) es el nUmero de veces que tiene lugar el movimiento ciclico completo
en una unidad de tiempo, su unidad son los Hertz [Hz]. Es equivalente al inverso del
periodo.

e Frecuencias naturales (Wn) son aquellas propias del sistema estructural,
independientemente de cual sea la excitacidn impuesta. Dado que cada ciclo
completo recorre 21, expresado en coordenadas polares, se define también como
velocidad angular o frecuencia angular y tiene por unidades a los radianes por

segundo [rads/s].

Wn=2x*mx*f (8)

e Periodo (T) es el tiempo total para el movimiento combinado, atras y adelante, del

sistema. El periodo es el numero de segundos por ciclo, se expresa en segundos [s].

Andlisis modal espectral

Segun (Prato, 2015):

El método modal espectral requiere como dato de partida para su aplicaciéon conocer los
modos y frecuencias naturales del sistema de multiples grados de libertad, es decir que

se conocen los valores de las frecuencias wiy de los modos Oi.

Conforme (Arcentales & Yépez, 2020):

El analisis se realiza midiendo las respuestas de entrada y salida, para un sistema lineal
invariable en el tiempo. Un conjunto de funciones de respuesta de frecuencia relaciona

la fuerza aplicada y la respuesta correspondiente, en varios pares de puntos a lo largo de
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la estructura. Los parametros modales (frecuencias naturales, relaciones de

amortiguamiento y formas modales) se encuentran ajustando un modelo a las funciones

de respuesta de frecuencia.

Ecuaciones empleadas

Con el fin de detallar cuales son las ecuaciones de dinamica de estructuras que van a ser

necesarias para la comprensién del fenédmeno estructural, se van a especificar las siguientes

expresiones:

Frecuencia fundamental:

Wn, =Vin (9)
Frecuencia natural
Tn=2%—
n= *
Wn, (10)
Periodo de la estructura:
-1 (11)
fn - Tn

Donde:

e IWn, son las frecuencias naturales de la estructura.
e T, son los periodos de la estructura.

e f, son las frecuencias fundamentales de la estructura.

Respuesta Modal

La respuesta modal esta descrita del analisis de los desplazamientos, para lo cual se

tiene la Ecuacidn 12 descrita en el trabajo de (Arcentales & Yépez, 2020).
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Sai
u=0Qx*I; x— (12)
A
Donde:
u Vector de desplazamiento en el modo analizado
) Vector de los modos de vibracién
[; Factor de participacién modal

Sa; Aceleracion del espectro

A Valor propio

Y con el uso de la Ecuacién 13 se logra obtener las derivas de piso

Ai =u; —uig (13)
Donde:
A Deriva de piso
U; Desplazamiento en el piso i

Fuerza modal

La fuerza modal viene dada por la Ecuacién 14, descrita por (Arcentales & Yépez, 2020).

fs=Mx@=T; xSa; (14)

Donde:

fs Vector de fuerzas modales

M Matriz de masas
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0} Vector de los modos de vibracion
[; Factor de participaciéon modal

Sa; Aceleracion del espectro
Cortante basal

El cortante basal de la estructura vendra dado por la sumatoria de las fuerzas modales,

como se indica en la Ecuacion 15.

V= zn:fsi (15)
i=1

Donde:
%4 Cortante basal

fsi Fuerzas modales del piso i
Madximas aceleraciones de piso

De acuerdo con (Arcentales & Yépez, 2020) la aceleracién maxima de piso en el modo de

analisis se calcula a partir de la siguiente expresion:

. s
m;
Donde:
1ii es la maxima aceleracidn del piso en el modo de analisis.

fsi es la fuerza modal del piso en el modo de andlisis.

mi es la masa correspondiente al piso analizado.
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Maxima aceleracion basal

Segun lo expuesto en (Arcentales & Yépez, 2020) la maxima aceleracion en la base se

calcula a partir de la siguiente expresion:

.. V

U, == 17
Donde:
Ug es la maxima aceleracion en la base.
V es el cortante basal.

im es la sumatoria de las masas.

Criterio de combinacion modal

Segun (Amaguafia & Yumbay, 2016):

La segunda regla de combinacidn modal (SRSS - Square Root Sum of Squares), por su
simplicidad de cdlculo es uno de los mas utilizados; obteniendo la respuesta total del
sistema al calcular la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas

maximas de cada modo.

El criterio del valor maximo probable fue desarrollado por E. Rosenblueth en su tesis

doctoral de 1951, y se obtiene a través de:

(18)

Donde:

r Respuesta total del sistema
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ri Maxima respuesta del modo i

N Nimero de modos que se consideran en la respuesta.

El SSRS proporciona resultados confiables siempre y cuando los periodos de los n modos
de vibracién considerados difieran entre si mas de un 10%. Utilizar este criterio cuando no se

cumple esta condicién, puede llevar a subestimar la respuesta.

Andlisis modal operacional

Segln (Damgaard, 2011):

El andlisis modal operacional se aplica para extraer los parametros modales basados en
la medicidn, solo de la respuesta, de una estructura bajo excitacion ambiental u
operativa. El método se basa en el supuesto de que las fuerzas de entrada se derivan del
ruido blanco gaussiano y se excitan en multiples puntos. La gran ventaja de la
identificacion modal operativa es que proporciona el modelo dinamico de la estructura

en condiciones operativas reales y condiciones limite reales.

En (Rodriguez Sunico, 2005) se exponen algunas técnicas para desarrollar el analisis modal

operacional, entre ellas se hallan las siguientes:

Peak-Peaking (PP), es el método mas simple conocido para identificar los pardmetros
modales de estructuras de ingenieria civil sujetas a cargas ambientales. Se basa en que la
funcion de respuesta en frecuencia alcanza valores extremos en torno a las frecuencias
naturales. La desventaja fundamental que presenta es la vibracién ambiental que produce
ruido en las sefiales y surgen diferentes frecuencias que pueden confundirse con las

fundamentales de |a estructura.
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Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia, resulta ser un procedimiento muy
sencillo que presenta una mejora significativa del método anterior, ya que utiliza la
densidad espectral y la descomposicion de valores singulares con el objetivo de obtener

los modos fundamentales.

NEXT (Natural Excitation Technique) o Técnica de Excitacion Natural, constituye un
método de caracterizacion modal que brinda la opcidn de ensayar las estructuras en su
propio ambiente. Es simple y efectivo. El mayor prerrequisito es que la localizacion y la
orientacién de la referencia se debe elegir de manera que todos los modos relevantes

puedan ser captados.

ERA (Eigensystem Realization Algorithm), la finalidad de este algoritmo es el calculo de
las matrices del sistema a partir de las medidas realizadas, y para la reduccion de
sistemas lineales, toma los datos de funciones de correlacidn cruzada y construye un
sistema de espacio de estados en el que los pardmetros modales de la estructura

pueden ser reconocidos.

Identificacion de Subespacios Estocasticos (SSI), es un método de identificacién en el
dominio del tiempo que trabaja directamente con los datos temporales medidos, sin
necesidad de convertirlos en espectros o correlaciones. Probablemente sea el método de
identificacion de sistemas para vibraciones ambientales mds avanzado que se conoce

hasta la fecha, aunque no siempre proporciona los mejores resultados.
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Capitulo llI

Caracterizacion de las edificaciones
Ubicacion

Las cuatro edificaciones del presente estudio se encuentran ubicadas en la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE Campus Matriz en la ciudad de Sangolqui, Av. General
Rumifiahui, provincia de Pichincha, Ecuador (ver Figura 22). La localizacién en coordenadas

geograficas esta delimitada en la Tabla 4, utilizando el sistema de geodésico WGS84 zona 17.

Tabla 4

Coordenadas geogrdficas de las cuatro edificaciones

1 0°19'2,12"'S 78°26'34,62"'0

2 0°19'2,15”'S 78°26'33,86"'0
Bloque A

3 0°19'3,26"'S 78°26'34,600

4 0°19'3,36”'S 78°26'33,95”0

1 0°19'3,60”'S 78°26'34,99”0

2 0°19'3,66"'S 78°26'34,33"0
Bloque B

3 0°19'4,77"'S 78°26'35,04'0

4 0°19'4,80”'S 78°26'34,37"'0

1 0°18’'46,87"'S 78°26°45,04”0

2 0°18'47,06"'S 78°26'43,24”0
Bloque C

3 0°18'47,57"S 78°26'45,15”0

4 0°18'47,79"S 78°26'43,34”0

1 0°1845,55"'S 78°26°43,31”0

2 0°18’45,69"'S 78°26°41,50”0
Bloque D

3 0°1846,23"S 78°26'43,39”0

4 0°18'46,42"'S 78°26’41,58"0
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Figura 22

Ubicacidn de las cuatro edificaciones
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Nota: Recuperado de Google Earth
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Referencia arquitectdnica y estructural

Se llevd a cabo la obtencién de planos estructurales y arquitecténicos de las cuatro
edificaciones, los cuales se encontraban en el Departamento de Desarrollo Fisico de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Los planos contenian el detalle de columnas, vigas,
losa, cimentacidn, asi como también las fachadas con sus respectivas acotaciones y niveles de la
estructura en estudio. Como informacién adicional también indican las caracteristicas de los
materiales, las mismas que mas adelante seran corroboradas empleando ensayos no

destructivos sobre el hormigon.

Geometria general

En esta seccidn se abordan los parametros fisicos, geométricos y estructurales de los
principales elementos que componen a las cuatro edificaciones. Adicional, se detalla la calidad y

propiedades fisicas de los principales materiales de construccion usados.

Descripcion general

Bloque A y B— Residencia militar

Las edificaciones del Bloque Ay B corresponden a una estructura de hormigén armado
regular tanto en planta, como en elevacidn, y cuenta con una cubierta accesible (ver Figura 23y
4424). El edificio cumple con la funcién de proveer alojo residencial al personal militar de la
universidad. Las estructuras estdn compuestas por porticos regulares en sus dos sentidos
predominantes. El bloque de escaleras, al igual que el Bloque Ay B, es una estructura de
hormigdn armado, regular en planta y en elevacidn, con cubierta inaccesible. En la Figura 23 se
puede apreciar al bloque de escaleras localizado en el costado derecho de la imagen, este

bloque se encuentra separado de los Bloques A y B por una distancia libre de 7 cm. de cada uno.
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La separacién entre los diferentes bloques que componen la residencia militar es una
consideracion de disefio sismico, esto como consecuencia de la diferencia entre sus
profundidades de cimentacidn; dicha diferencia genera un desacoplamiento significativo entre
su comportamiento dindmico, es por tal motivo, que la separacién de 7 cm permite que los
bloques trabajen de manera individual, sin generarse dano por colisién entre ellos ante un

evento teldrico.

Figura 23

Fachada frontal del Bloque A de la residencia militar UFA-ESPE
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Figura 24

Fachada frontal del Bloque B de la residencia militar UFA-ESPE
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Bloque Cy D — Aulas

Las edificaciones del Bloque Cy D corresponden a una estructura de hormigén armado
(ver Figura 25y 26) ambos bloques presentan una configuraciéon regular en plantay en
elevacidn, En el caso del bloque Cy D constan de cuatro plantas para uso de aulas de clase,

oficinas y un aula magna en cada una de las plantas.

Figura 25

Vista aérea del Bloque C de aulas UFA-ESPE

Nota: Recuperado de Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Figura 26

Fachada frontal del Bloque D de aulas UFA-ESPE
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Descripcion del edificio en planta

Bloque A — Residencia militar

Los ejes locales del Bloque A responden a la orientacidon recomendada por la “regla de la

mano derecha”. Los ejes locales tienen la siguiente referenciacidn en la edificacién: en una vista

IM

en planta, el “eje x” se alinea con el sentido largo de la edificacidon, mientras que el “eje y” se

alinea con el sentido corto, el “eje z” es perpendicular a los ejes “x” y “y”, y se alinea con el eje

vertical en una vista en elevacién de la estructura, tal como se muestra en la Figura 27.

Figura 27

Configuracion estructural del Bloque A
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En el eje x, los porticos de la estructura estan compuesta por 5 vanos de 7,30 m cada
uno, mientras que en el eje y, los pdrticos estdn compuestos por 3 vanos de 6,70 m los vanos
externos y el interno de 4,80 m; los pdrticos en este sentido poseen un volado de 1,45 m en

cada uno de sus extremos, y en cada piso. (ver Figura 27).
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Bloque B — Residencia militar

La edificacion del Bloque B estd compuesta por un bloque de 21,10 m de ancho, 37,05 m
de largo (ver Figura 28), y 14,40 m de altura correspondientes a cuatro plantas para uso como
residencia de oficiales. Es una estructura de hormigdén armado que presenta una configuracion

regular en planta y en elevacidn.

Figura 28

Configuracion estructural del Bloque B
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Bloque C - Aulas

+

La edificacion del Bloque C se compone de dos bloques separados por una junta de 7

cm. Posee 4 ejes en el sentido “x” que se extienden a lo largo de los dos bloques, en el sentido

", n

y

se puede observar en la Figura 29.

posee 12 ejes de los cuales 3 son para el bloque izquierdo y 9 para el bloque derecho como



Figura 29

Configuracion estructural del Bloque C
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Bloque D — Aulas

La edificacion del Bloque D se compone de dos bloques separados por una junta de 7

cm. Posee 4 ejes en el sentido “x” que se extienden a lo largo de los dos bloques, en el sentido

o, n

se puede observar en la Figura 30.

Figura 30

Configuracion estructural del Bloque D
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Descripcion del edificio en elevacion

Bloque A — Residencia militar

Los niveles de la estructura del Bloque A se encuentran distribuidos de manera regular
cada 3,20 m, dado una altura total del edificio de 12,80 m. desde el nivel natural del terreno. La
profundidad de cimentacién es de 2,30 m. desde el nivel N +0.00m, nivel natural del terreno, tal

como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Pérticos del Bloque A. a) Pértico en sentido "x". b) Pértico en sentido "y"

(a) (b)

Bloque B — Residencia militar

El Bloque B de la residencia de oficiales estd compuesto por 6 pérticos de 3 vanos en
sentido “x” con una longitud de 37,05 m. En sentido “y” estd compuesto por 6 pdrticos de 3
vanos con una longitud de 21,10 m. El Bloque B de la residencia de oficiales estd compuesto por

4 plantas con una altura de entrepiso de 3,20 m (ver Figura 32).
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Figura 32
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Bloque C - Aulas

La edificacion del Bloque C en el sentido largo (sentido “x”) presenta un total de 10, con

distancia medidas desde el eje de 9,80 m y 6,45 m en el bloque derecho (zona de auditorio) y

4,85 m el resto de vanos ubicados en el bloque izquierdo (aulas) como se puede apreciar en la

Figura 33.

Figura 33
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La edificacion en el sentido corto (sentido “y”) cuenta con un total 3 vanos, de
dimensiones desde los ejes de 7,10 m en los vanos externos y 5,00 m el vano interno, la misma
configuracion tienen ambos bloques (izquierdo y derecho) como se puede apreciar en la Figura

34.

Figura 34

Pérticos del Bloque C de los vanos en sentido “y”
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Bloque D — Aulas

o". n

La edificacion del Bloque D presenta un total de 10 vanos a lo largo del sentido “x”, con
distancia medidas desde el eje de 9,80 my 6,45 m en el bloque izquierdo (zona aula magna) y
4,85 m el resto de vanos ubicados en el bloque derecho (aulas) como se puede apreciar en la
Figura 35. Las alturas de cada piso son de 3,40 m resultando una altura total de 13,60 m. No

posee ningun tipo de irregularidad en elevaciéon tanto para el bloque izquierdo como el derecho.



Figura 35

Pdrticos del Bloque D de los vanos en sentido “x”
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En el sentido “y” cuenta con un total 3 vanos de dimensiones desde los ejes de 7,10 m

en los vanos externos y 5,00 m el vano interno, la misma configuracién tienen ambos bloques

(izquierdo y derecho) como se puede apreciar en la Figura 36.

Figura 36

Pdrticos del Bloque D de los vanos en sentido “y”
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Tipo de apoyos

Bloque A — Residencia militar

Como se muestra en la Figura 37, la cimentacién de la edificacién del Bloque A, y de
toda la residencia militar, esta compuesta por plintos aislados, ademas, se logra apreciar la
presencia de vigas tipo “cadena de cimentacién” de 30 x 20 cm, las cuales conectan a todas las
columnas a una profundidad de 10 cm del nivel natural del terreno, N + 0,00 m. A partir de la
descripcién expuesta, se consideran a los apoyos de la edificacién del Bloque A como columnas

empotradas al nivel N + 0,00 m.

Figura 37

Detalle de columna en Revit del Bloque A
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Bloque B — Residencia militar

Como se muestra en la Figura 38, el Bloque B de la residencia de oficiales cuenta con

una cimentacién compuesta por plintos aislados y vigas tipo “cadenas de cimentacion” de 30 cm
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x 20 cm, que se hallan conectando las columnas a una profundidad de 10 cm del nivel natural
del terreno. Por tales razones se consideran los apoyos del Bloque B como empotrados al Nivel

+0,00 m.

Figura 38

Detalle de columna en Revit del Bloque B
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Bloque C — Aulas

La edificacion del Bloque C se encuentra cimentada con el uso de zapatas aisladas de
seccion cuadrada a una profundidad de 2,70 m para el bloque derecho y 1,40 m para el bloque
izquierdo, ademas posee cadenas de cimentacién a lo largo de todos los ejes como se muestra
en la Figura 39. Es por esta razdn que para la configuracion estructural se considera una

condicién de apoyos empotrados en la base de la edificacion.
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Figura 39

Vista en planta de la cimentacion del Bloque C
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Bloque D — Aulas

La edificacion del Bloque D se encuentra cimentada con el uso de zapatas aisladas de
seccién cuadrada a una profundidad de 2,70 m para el bloque izquierdo y 1,40 m para el bloque
derecho, ademds posee cadenas de cimentacion a lo largo de todos los ejes como se muestra en
la Figura 40. Es por esta razén que para la configuracidn estructural se considera una condicidn

de apoyos empotrados en la base de la edificacién.

Figura 40

Vista en planta de la cimentacion del Bloque C
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Geometria especifica

En el siguiente apartado se establecen las secciones de los elementos, propiedades
fisicas de los materiales de construccion utilizados, y las cargas actuantes permanentes,

temporales y sismicas.

Las edificaciones del Bloque A y B, fueron construida en dos etapas con 21 afios de
diferencia la una de la otra, y con caracteristicas de materiales constructivos diferentes. En el
ano 1986, se construyd la primera fase de la residencia universitaria de los oficiales. El disefo en
sus desde el inicio constaba de cuatro pisos, de los cuales se construyeron dos de ellos en la
primera fase. En el aiflo 2007, se continud con la construccién de la segunda fase, la ampliacién
del bloque de residencias de los oficiales. Los materiales utilizados en esta ocasidn para el
calculo poseen diferentes caracteristicas a los empleados en el disefio de 1986, en especial el

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Las edificaciones del Bloque Cy D, tuvieron una planificacién estructural realizada en el
afio de 1998 y su construccion fue llevada a cabo en el aflo 2002 sin ninguna ampliacién a

adicional a lo largo del tiempo.

Detalle de columnas

Bloque A — Residencia militar

Todas las columnas que componen la estructura del Bloque A tienen la misma seccidn
transversal, 50 x 55 cm, donde la menor medida se alinea al lado corto de la estructura, “eje y”.
Ah diferencia del Bloque A, el bloque de escaleras esta compuesto por columnas de 40 x 50 cm,

en donde el lado de 50 cm se alinea con lado de la misma medida de las columnas del bloque A.
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Las columnas del bloque A, a mas de tener las mismas secciones transversales, también
poseen el mismo refuerzo longitudinal y transversal, en todos sus pisos; el armado longitudinal
esta compuesto por 16¢p16 mm, 5 barras por cara, mientras que su armado transversal es

2E10mm@10cm en los extremos de la columna, y @20 cm en la zona central de esta.

En la Tabla 5 se resume la posicidn, la seccidn transversal, y el refuerzo de acero

longitudinal y transversal de las columnas del Bloque A de la residencia militar.

Tabla 5

Secciones del tipo de columnas en el Bloque A

Bloque Bloque A Escaleras
Columnas (AaF)(1a4) (GaH)(2a5h)
Numero 24 8

Tercera Planta

N +9,60m N +9,60myN +11,20m
Armadura 16@16mm 8(20mm
Estribos 2010mm@10cm y @20cm 2010mm@10cm y @20cm

Segunda Planta

N +6,40m N +6,40m y N +8,00m

Armadura 16@16mm 8@20mm

Estribos 2010mm@10cm y @20cm 2010mm@10cm y @20cm




Primera Planta
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N +3,20m N +3,20my N +4,80m
Armadura 16@16mm 8@20mm
Estribos 2010mm@10cm y @20cm 2010mm@10cm y @20cm
Planta Paja
N +0,00m N +0,00my N +1,60m
Armadura 16@16mm 8@20mm
Estribos 2010mm@10cm y @20cm 2010mm@10cm y @20cm
Cimentacién
N -2,30m N -2,30my N -0,70m
Armadura 16@16mm 8@20mm
Estribos 2¢10mm@10cm 2@10mm@310cm

Bloque B — Residencia militar

El Bloque B de la residencia de oficiales esta constituido por 24 columnas de hormigdén
armado con una seccidn de 55 cm x 50 cm detallada en la Tabla 6, y una altura de 3,20 m en
cada piso. El armado longitudinal estd compuesto por 16 varillas de 16 mm de didmetro, y el
armado transversal corresponde a dos estribos de 10 mm dispuestos cada 10y 20 cm

respectivamente.
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Tabla 6

Secciones del tipo de columnas en el Bloque B

Columnas (laN),(3a6)
Numero 24
Tercera Planta Alta
+14,40
e O 16 @ 16 mm
] 2010mmal0yY 20 cm
8
50 cm
I I
+11,20
Segunda Planta Alta

+11,20
£ O 16 @ 16 mm
&) 2010mmaldyY 20cm
8

50 cm
|
|
+8,00
Primera Planta Alta
+8,00
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55 cm

O 16 @ 16 mm
> 20 10mmal0yY 20 cm

50 cm

+4,80

Planta Baja

55 cm

+4,80

O 1616 mm
> 20 10mmal0yY 20 cm

50 cm

+1,60

Cimentacion

55 cm

+1,60

O 16D 16 mm
> 20 10mmal0Y 20 cm

50 cm

-0,70
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Bloque C - Aulas

El Bloque C de aulas esta constituido por columnas de hormigdn armado con tres tipos
de dimensiones Ver tabla 7 el primer tipo de 80 cm x 60 cm (8 columnas) estan ubicadas en las
intersecciones de ejes: K1, K2, K3, K4, L1, L2, L3, L4; el segundo tipo de 60 cm x 60 cm (4
columnas) ubicadas en las intersecciones de ejes: J1, J2, J3, J4 y el tercer tipo de 40 cm x 60 cm
(36 columnas) estan ubicadas en los ejes (A al I) del (1 al 4), todas con una altura de columnas
de 3,40 m en cada piso, 6 sumando un total de 48 columnas distribuidas uniformemente de

acuerdo a las necesidades de las luces en cada vano.

Tabla 7

Secciones del tipo de columnas en el Bloque C

Ubicacion (Aall)del(1al4)

Numero 36 columnas

1@8mm @ 10y 20 cm

1@8mm @ 10y 20 cm

~| 1@#10mm @ 10y 20 cm

1@8mm @ 10y 20 cm
®=14@18mm

Ubicacion K1, K2, K3, K4, L1, L2, L3, L4

Numero 8 columnas
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Ubicacién

1@10mm @ 10y 20 cm
1@8mm @ 10y 20 cm

T

v |

1@8mm @ 10y 20 cm

1310mm @ 10y 20 cm

0.80
®=8@22mm
o=6@18mm

11,12,13, 14

Numero

4 columnas

0.60

I_I_I7

Lk

¥
N 1@8mm @ 10y 20 cm
*=8@20mm ¥
0=4@18mm

1#10mm @ 10y 20 cm

Bloque D — Aulas

El Bloque D de aulas estd constituido por columnas de hormigdn armado con tres tipos

de dimensiones, el primer tipo de 80 cm x 60 cm estadn ubicadas en los ejes Ay B con 8

columnas, el segundo tipo de 60 cm x 60 cm estdn ubicadas en el eje C con 4 columnas y el

tercer tipo de 40 cm x 60 cm estan ubicadas en los ejes D hasta L siendo 36 columnas (ver Tabla

8), todas con una altura de columna de 3,40 m en cada piso, sumando un total de 48 columnas

distribuidas uniformemente de acuerdo a las necesidades de las luces en cada vano.
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Tabla 8

Secciones del tipo de columnas en el Bloque D

Ubicacién Al, A2, A3, A4y B1,B2,B3,B4

Numero 8 columnas

1$10mm @ 10y 20 cm
1@8mm @ 10 y 20 cm

2 I 1@8mm @ 10y 20 em

1310mm @ 10y 20 cm

®=8022mm
o=6@18mm
Ubicacién C1,C2,C3,c4
Numero 4 columnas
A———————0.60

N

&\ t. 1@10mm @ 10 y 20 cm

"\ 1@Bmm @ 10y 20 cm

®=8020mm
0=4@18mm

Ubicacion (D alL)del(1al4)

Numero 36 columnas

S—040—

1@8mm @ 10 y 20 cm

1@8mm @ 10 y 20 cm

1@10mm @ 10y 20 cm

1@8mm @ 10 y 20 cm
0=14@18mm
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Detalle de vigas

Bloque A — Residencia militar

Las vigas, a diferencia de las columnas, solo comparten las dimensiones de su seccién
transversal, tanto en el Bloque A como en el Bloque de Escaleras, todas estas son vigas
descolgadas de 35 x 60 cm, mientras que el refuerzo de acero difiere significativamente entre
cada una estas, esto debido a las diferencias entre sus dimensiones longitudinales, las cargas

soportadas y sus condiciones de frontera.

En las Tablas 9 y 10 se muestra de manera especifica las propiedades geométricas, y el
refuerzo de acero, de las vigas que componen los entrepisos y el piso de cubierta,

respectivamente.

Tabla 9

Resumen de vigas de los entrepisos: N +3.20, N +6.40 y N +9.60 del Bloque A

N +3,20m. @ 3025mm Mc.202
—_— O 2022mm Mc.201
f . 3 3022mm Mc.204
1y4 (A-F) N+6,40m. 37,05 [ % omammaens
E Tst. 1010mm @
N +9,60m . 10 emt Y 20 cmi Mc.300
N +3,20m. L — @ 4022mm Mc.209
! . = = O 2025mm Mc.208
7 % 3025mm Me211
2y3 (A-F) N+6,40m. 37,05 . K 2025mm Mc 212
I Est. 1010mm @
: 10 emt Y 20 emt Me.300
N +9,60m. cmt cmt C

0728
035 0375
0 P .3

2022mm Mc.216
3022mm Mc.218

N +3,20m . ﬁ
AyF (4-1) N +6,40m. 21,1 il g Loz Me21

10 emt Y 20 emt Me.300

oe

060

N +9,60m.
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N +3,20m. i | @ 2025mmMe221
Pl ﬁ O 3025mm Mc.223
B-C-D-E (4-1) N +6,40m. 21,1 m— ¥ 2025mm Me.222
E Est. 1@10mm @
Z 10 emt Y 20 emt Me.300
N +9,60m.
Tabla 10

Resumen de vigas del piso de cubierta: N +12.80 del Bloque A

N +3,20m. | ® 3025mm Me.202
0 2025mm Me.200
al o~ = ¥ 3020, Me.225
1y4 (A-F)  N+640m. 3705 | m X 2o
Est. 1@10mm (@
N +9.60m 10 emt Y 20 emt Me.300
) .
N +3,20m. @ 3025mm Mc.202
iy — O 2025mm Mc.208
E E ¢ 2025mm Me.211
2y3 (A-F) N +6,40m. 37,05 X 3022mm Mc.205
Est. 1010mm @
N +9,60m . 10 emt Y 20 emt Me.300
N +3'20m' ® 2022mm Mc.216
O 2022mm Mc.218
AyF (4-1) N +6,40m. 21,1 X 1018mm Me.229
Est. 1010mm @
10 emt Y 20 emt Mc.300
N +9,60
+9,60m.
N +3,20m. @ 2025mm Mc.221
O 3025mm Mc.220
B-C-D-E (4-1) N +6,40m. 21,1 5 2025mm Me.223
Est. 1010mm @
10 cmt Y 20 cmt Me.300
N +9,60m.

Bloque B — Residencia militar

El Bloque B de la residencia de oficiales esta constituido por 38 vigas descolgadas de

hormigdn armado con seccién de 35 cm x 60 cm, el armado se detalla en la Tabla 11, 20 de ellas

presentan una longitud de 7,30 m, 12 tienen 6,70 m y los 6 restantes son de 4,80 m.




Tabla 11

Resumen de vigas del Bloque B
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Numero

38

Viga

Nivel

Ejes

Long.

Seccion

ly4

N+4,80

A-F

36,50 m

0.85

0225 0.35

0.275

0.70
0,125 035

XxOo®

3025mm Mc.202
2022mm Me.201
3022mm Me.204
2022mm Mc.205
Est. 1010mm @
10 cmt Y 20 emt Mc.300

2y3

N+4,80

A-F

36,50 m

0.70
0,125 035

0,225

XxX0e

4@22mm Mc.209
2025mm Me.208
36G25mm Me.211
2025mm Mc.212
Est. 1@10mm @
10 emt Y 20 emt Me.300

AyF

N+4,80

4-1

21,10 m

0.60

0,725

0,35 0375

0,25

035

oce

2022mm Me.216
3022mm Mc.218
Est. 1010mm @
10 emt Y 20 emt Mc.30,

B-C-D-

N+4,80

21,10 m

0,90

0,275 035

2@25mm Mec.221
3025mm Me.223
2025mm Mec.222
Est. 1010mm @)
10 emt Y 20 emt Mc.2

O @

ly4

N+8,00

A-F

36,50 m

0,85

0,225 035

3@25mm Me.202
2025mm Me.200
3020mm Mc.225
2025mm Me.212
Est. 1010mm @

10 emt Y 20 cmt M|

XxC®




2y3 N+8,00

A-F

36,50 m

0,125 035 0,225
ATy
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3025mm Mc.202
2025mm Me.208
2025mm Mc.211
3022mm Mc.205
Est. 1010mm @
10 emt Y 20 emt Me.|

XxXO®

AyF N+8,00

4-1

21,10 m

0,60

0.35

0.725

0,35 0,375

P

XOo®

2(022mm Mc.216
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Bloque C - Aulas

El Bloque C de aulas esta constituido por vigas descolgadas de hormigén armado de

acuerdo a las dimensiones y ubicacién presentadas en la Tabla 12, cabe recalcar que la secciones
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y la ubicacién son iguales en las cuatro plantas de la edificacién y a pesar que algunas dimensiones
de vigas son idénticas, varian en el acero de refuerzo ya que como es ldgico las vigas en los ejes

centrales reciben una mayor carga y por ende un mayor momento.

Tabla 12

Resumen de vigas del Bloque C
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Bloque D — Aulas

El Bloque D de aulas estd constituido por vigas descolgadas de hormigdn armado de
acuerdo a las dimensiones y ubicacion presentadas en la Tabla 13, cabe recalcar que la secciones
y la ubicacién son iguales en las cuatro plantas de la edificacién y a pesar de que algunas
dimensiones de vigas son idénticas, varian en el acero de refuerzo ya que como es légico las

vigas en los ejes centrales reciben una mayor carga y por ende un mayor momento.



Tabla 13

Resumen de vigas del Bloque D
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Detalle de losas

Bloque A — Residencia militar

La losa en los cuatro (4) pisos de la edificacidn es de tipo alivianada bidireccional (ver
Figura 41), de un espesor total de 25 cm, donde la carpeta de compresion tiene 5 cm de
espesor, la seccidn transversal de los nervios es de 10 x 20 cm, y el espaciamiento entre los

nervios es 50 cm en cada sentido.

Figura 41

Modelo 3D de la losa del Bloque A

N 10 x 20 cm

En la siguiente tabla se resume los pardmetros geométricos de la losa, con la finalidad

de facilitar la lectura, y la comprensién, de la composicién del elemento estructural.

Tabla 14

Pardametros geométricos de la losa del Bloque A

Altura Losa hs 25,00 cm -

Altura Carpeta de Compresién hc 5,00 cm -

Base nervio bn 10,00 m -
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Espaciamiento entre nervios S 50,00 cm Ambas direcciones

Bloque B — Residencia militar

El Bloque B de la residencia de oficiales esta constituido por losas alivianadas
bidireccionales de 25 cm compuestas por alivianamientos tipo bloque de hormigdn con

dimensiones 40 cm x 20 cm x 20 cm y una carpeta de compresion de 5 cm (ver Figuras 42 y 43).

Figura 42

Detalle de losa en Revit del Bloque B

PN
- P S ~ ™
7 e - ~
o Y RN
Carpeta d P 5 // ///// \S\sg%\\\
P Yo
- - s - / ?’4\/3%’; \\\‘ Y
~ 4 . -~ - \‘- - S b ~
- \: 2 o N >
AR N TS
RN : // N
N10x20 cm N
i g s N 10 x 20 cm
T
SR
Figura 43
Corte en Revit de la losa alivianada de 25 cm
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Bloque C - Aulas

El Bloque C de aulas esta constituido por losas alivianadas bidireccionales de 25 cm
utilizando alivianamientos tipo bloque de hormigdn con dimensiones 40 cm x 20cm x 20 cm y
una carpeta de compresiéon de 5 cm como se muestra en la Figura 44 y 45. Este tipo de losa se
encuentra en cada uno de los pisos siguiendo la misma configuracidén, ademas presenta

aberturas en algunos de sus vanos centrales, en la Figura 46 se aprecia la configuracion de la

losa alivianada de una planta de la edificacion.

Figura 44

Vista en planta de la losa del Bloque C
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Figura 45

Detalle 3D de la losa del Blogue C
V: 40X50 cm
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V: 40X60 cm
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Figura 46

Vista en planta de la losa del Bloque C

Bloque D — Aulas

El Bloque D de aulas estd constituido por losas alivianadas bidireccionales de 25 cm
cuyas dimensiones y alivianamientos se describen en la Tabla 15. En la Figura 47 se puede
apreciar un corte de la losa. Este tipo de losa se encuentra en cada uno de los pisos siguiendo la
misma configuracion, ademas presenta aberturas en algunos de sus vanos centrales, en la Figura

48 se aprecia la configuracién de la losa alivianada de una planta de la edificacion.

Tabla 15

Dimensiones de la losa alivianada bidireccional del Bloque D

Espesor total de la losa 25cm
Espesor de la carpeta de compresion 5cm
Nervios 10cm x 20cm

Alivianamientos (bloque de hormigdn) 40cm x 20cm x 20cm
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Figura 47

Corte de la losa alivianada bidireccional de 25 cm del Bloque D
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Figura 48

Vista en planta de la losa alivianada bidireccional del Bloque D
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Resistencia a la compresion del hormigon

Segun se especifica en los planos estructurales de las cuatro edificaciones, los elementos
de columnas, vigas y losas tiene una resistencia a la compresién de 210 kgf/cm? la cual es la

resistencia minima de acuerdo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC—15).
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Moddulo de elasticidad especificado

Para las cuatro edificaciones no se encontré un valor especifico del médulo de
elasticidad dentro de los planos estructurales, sin embargo, se puede calcular a partir de la

resistencia a la compresién del hormigdn con el uso de la Ecuacién 19.

Ec = 15100/f'c (19)

Donde:
Ec Médulo de elasticidad del hormigén (kgf/cm?)

f'c Resistencia a la compresion del hormigdn (kgf/cm?)

Ec =15100v210

Ec = 218819,79 kgf/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero

Bloque A y B — Residencia militar

Los valores de los esfuerzos de fluencia del acero de refuerzo fueron obtenidos de las
especificaciones técnicas inmersas en los planos arquitectdnicos y estructurales otorgados por el
departamento de Desarrollo Fisico de la universidad. Para el caso de los dos primeros pisos, fase
construida en 1986, el esfuerzo del esfuerzo de fluencia del acero es de 2800 kgf /cm?(ver
Figura 49-a), mientras que, para los dos pisos superiores, pisos 3 y 4, el esfuerzo del esfuerzo de
fluencia del acero es de 4200 kgf /cm?, esto debido a que esta fase de construccion se llevo a

cabo en el afio 2007 (ver Figura 49-b).

Figura 49

Especificaciones técnicas del Bloque Ay B. a) Primera fase - 1986, b) Segunda fase — 2007
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ESPECIFICACIONES TECNICASS

DISENO DEL HORMIGON fc =210 Kgém 2
LIMITE DE FLUENCIA DEL ACERD Fy = 2800 Kg /fm®

(a)

ACERO ESTRUCTURAL PARA HORMIGON ARMADO

Acero corrugado lominado en coliente, esfuerze de fluencia: fy = 4200 kg/cm?2
Deformacion minima @ la roturg = 18 %

HORMIGON
Resistencia en cilindros estdndar de 6" de difmetro v
12" de alturg q les 28 dios: fe = 210 kg/cm?

Tamafie miximo de agregados: 17

(b)
Nota: Recuperado de (Departamento de Desarrollo Fisico UFA-ESPE)

Bloque Cy D — Aulas

El esfuerzo de fluencia del acero empleado en la construccién del Bloque Cy D segln se
especifican en los planos estructurales (ver Figura 50), tiene un valor de 4200 kgf/cm? siendo
barras de acero corrugadas tanto para la armadura longitudinal como la armadura transversal

de los elementos estructurales.

Figura 50

Especificaciones técnicas del Bloque Cy D

ESPECIFICAC|ONES

fc = 210 Kg/cm2.
fy = 4200 Kg/cm?2.

Nota: Recuperado de (Departamento de Desarrollo Fisico UFA-ESPE)
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Modelamiento 3D de la edificacion

Para la modelacién de los bloques estructurales se ha empleado el software Revit que
permite realizar un modelo detallado de la edificacidn, (til para trabajos de arquitectura e
ingenieria. Cuenta con una simulacién 3D la cual permite obtener una visualizacion lo mas

cercana a la realidad de un proyecto de construccion.

En las Figuras 51, 52, 53 y 54 se presenta la modelacidn de las cuatro edificaciones
llevada a cabo de acuerdo a los planos estructurales, arquitectdnicos y las secciones descritas

anteriormente.

Figura 51

Modelo tridimensional del Bloque A de la residencia militar UFA-ESPE
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Figura 52

Modelo tridimensional del Bloque B de la residencia militar UFA-ESPE

Figura 53

Modelacion en Revit del Bloque C de aulas
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Figura 54

Modelacion en Revit del Bloque D de aulas
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Detalle de cargas

El conocimiento referente a las cargas actuantes en la edificacion es necesario para
logar un andlisis estructural por lo que a continuacién se mostrara detallado el calculo de las
cargas permanentes, el valor adoptado para cargas temporales de acuerdo a su ocupacién y
también el calculo del cortante basal de disefio de la estructura seguin la Normativa Ecuatoriano

de la Construccién NEC-15.

Cargas permanentes

Bloque A — Residencia militar

Para la definicidn de las cargas actuantes permanentes se usard la metodologia
tradicional, la cual consiste en obtener cargas distribuidas por unidad de area, equivalentes a las

cargas reales y a su modo de aplicacién (Caiza, 2021).
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Segun (McCormac, 2011), las cargas muertas son cargas cuya magnitud permaneces

constantes, y en un mismo lugar; el peso muerto total incluye las siguientes cargas:

e Peso Propio

O

O

O

Columnas
Vigas

Losa

e Peso de Acabados

e Peso de Paredes

La metodologia tradicional para la determinacion de las cargas muertas requiere

obtener los pesos absolutos de las columnas y vigas por piso, y dividir dicho peso para el area

util de la planta.

A continuacion, se detalla las expresiones matematicas para la determinacion del peso

por unidad de drea de columnas y vigas en todos los pisos, incluyendo el piso de cubierta; para

tal fin se consideran las siguientes premisas de calculo: todos los pisos tienen la misma

geometria, y la misma cantidad y tipo de columnas y vigas.

1
Wi=nXA; XLXp; X— (20
Ap

Donde:

Pi

es el peso por unidad de 4rea de columnas/vigas [tonf /m?],
numero de columnas/vigas por piso,

es el area de la seccion transversal de la columna/viga [mz],
es la longitud del elemento [m],

es el peso especifico del material del elemento [tonf /m?],
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A, es el area del piso

En lo que respecta al peso de paredes, (Paez, 2014) en su trabajo de titulacion,
determina el peso de la mamposteria por unidad de drea para las condiciones constructivas
propias de la region. En su trabajo, Pdez analizé 30 proyectos residenciales de la ciudad de
Quito, con el fin de determinar la cantidad promedio de mamposteria por metro cuadrado de

construccion en la ciudad, los resultados de su investigacion se los presenta en la Tabla 16.

Tabla 16

Pesos promedio de mamposteria de bloque por unidad de superficie

Ancho de Bloque [cm] 10 15 20 10 15
Peso de pared [kgf/m?] 158,37 189,94 240,96 111,17 149,03
Densidad de pared [m?/m?] Carga por unidad de superficie [kgf/m?]
Valor promedio 1,477 233,91 280,54 355,89 164,2 220,12
Valor mdximo 2,006 317,63 380,95 483,28 222,97 298,9
Valor minimo 1,009 159,84 191,71 243,2 112,21 150,42

Nota: Recuperado de (Paez, 2014)

La mamposteria del Bloque A tiene un espesor de 19cm, de donde, 15cm corresponden
al ancho del bloque, y los otros 4cm al enlucido, 2 por cada cara de la mamposteria. A partir de
la informacion expuesta, y haciendo referencia a la investigacion de (Paez, 2014), el peso de la

mamposteria en la edificacion por unidad de superficie es:
wy, = 280,54 [kgf/m?]

El peso de acabados considera a todos aquellos componentes no estructurales de la

estructura de caracter inamovible e invariable en el tiempo, entre estos componentes se
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incluye, pero no se limita a: enlucidos masillados, plomeria, cielo falso y cerdmica. Para el
presente trabajo los componentes a ser considerados en la carga de los acabados, y su valor

correspondiente, se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17

Componentes de la carga de acabados

Masillado 2 2000 40 (NEC - SE - CG, 2014), Seccion 4
Mortero -
1 1800 18 (NEC - SE - CG, 2014), Seccion 4
Pegamento
Baldosa Gres 1,5 1900 28,5 (NEC - SE - CG, 2014), Seccion 4
Cielorraso - - 20 (NEC - SE - CG, 2014), Seccion 4
Total 106,5 [kgf/m?]

Con el fin de mantener una postura conservacionista, y por el hecho de no haber
considerado el peso de plomeria, y demas componentes no estructurales de baja influencia en

la carga, se adopta un valor de carga de acabados por unidad de superficie de:
w, = 110 [kgf /m?]

A diferencia de los pisos intermedios, el peso muerto en el piso de cubierta no considera
la totalidad de la carga de paredes, ni la de los acabados. Esta planta solamente posee un pretil
de 90cm de altura y 20cm de espesor, es decir bloques de 15cm de ancho, y el piso en esta
planta no posee baldosa. Entonces, a partir de lo expuesto los pesos de paredes y acabados en

el piso de cubierta son:

w, = 60 [kgf/m?]  (Cubierta)
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107,28 m?

= 7 18984k 2
"p = 772894 m? gf/m

w, = 26,364 [kgf/m*]  (Cubierta)

Donde:

107,28 m?: es el area total de la pared (pretil),
772,894 m?: es el area total del piso,

189,84 kgf /m?: es el peso especifico de la mamposteria, (Pdez, 2014).

Las Tablas 18 y 19 resumen todos los valores de las cargas permanentes presentes en los
entrepisos, y en el piso de cubierta, respectivamente. Ademas, se muestra el peso muerto total

aplicado por unidad de area en cada piso.

Tabla 18

Cargas permanentes aplicadas en los pisos intermedios

P.P. Columnas w; 65582  kgf/m? -
P.P. Vigas w, 163,937 kgf/m? -
P.P. Losa ws 420,800 kgf/m? -
P. Paredes w, 280,540 kgf/m? -
P. Acabados ws 110,000 kgf/m? -
Peso permanente total wp 1040,859 kgf/m? Peso por unidad de area
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Tabla 19

Cargas permanentes aplicadas en el piso de cubierta

P.P. Columnas w; 65582  kgf/m? -
P.P. Vigas w, 163,937 kgf/m? -
P.P. Losa wy 420,800 kgf/m? -
P. Paredes w, 26,364  kgf/m? -
P. Acabados ws 60,000 kgf/m? -
Peso permanente total wp 736,683 kgf/m? Peso por unidad de area

Bloque B — Residencia militar

e Losa: Para el peso del hormigdn armado y los alivianamientos se emplearon valores de

2400 kgf/m3y 1200 kgf/m3 respectivamente, recomendados por la (NEC-15, 2015).

kgf
m3

- Carpeta de Compresion = [0,05]m * 2400

kgf
Carpeta de Compresion = 120,00 m—i

- Nervios = {0,20 * 0,10 * [2 + 2(0,8)]}m3 * 24001;_%f

. kgf
Nervios = 172,80 —
m

- Alivianamientos = 8 bloques * (0,20 * 0,20 * 0,40) * (1200 %
. . kgf
Alivianamientos = 153,60—2
m
- Pesototal de Losa =120+ 172,80 + 153,60 = 446,401%f

e Columnas

- Area=0,55m 0,50 m = 0,275m?
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- Altura de columna = 3,20 m
- Volumen = 0,275 m * 3,20 m = 0,880 m?3
- Volumen Total = 0,880 m? * 24 columnas = 21,12m?3

- AreaPorPlanta=21,10m *37,05m — 1,45m = 7,3 m = 771,17 m?

- Weglumnas = 2400:1—*‘{* 21,12 m3 = 50688,00 kgf

50688,00 kgf

_ kgf
771,17 m2 65,73 m?2

- Peso total de Columnas =

- Volumen de viga = Vol.Total — Vol.en columnas

- Volumen Total = 0,35m * 0,60m(7,30m * 20 4+ 6,70m * 12 4+ 4,80m * 6 +
12 * 1,45m)

- Volumen Total = 57,25 m3

- Volumen en columnas = 0,55 m * 0,50 m * 0,60 m * 24 = 3,960 m3

- Volumen de viga = 57,25 m3 — 3,960 m?3

- Volumen de viga = 53,286 m3

- AreaPorPlanta=21,10m*37,05m —1,45m=#7,3m = 771,17 m?
- Wyiges = 53,286 m® 24005 = 127866,40 kgf

127866,40 kgf
771,17 m2

- Peso total de vigas = = 165,8."’)1:r1—g2f

Peso propio paredes: Se empled el valor promedio para mamposteria de bloque
prensado de 20 cm sugerido por (Paez, 2014) para el caso de entrepiso, y se utiliza
procede a calcular el valor respectivo para cubierta, tomando como referencia que la
altura del antepecho en cubierta es de 0,90 m.

- Peso promedio paredes (entrepiso) = 280,5411;—g2f

- Peso promedio paredes (cubierta):
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Altura de antepecho = 0,90 m
Perimetro = 117,90 m

kgf
W=090m=* 117,90 m x 189,94 m_gz = 20154,53 kg

Area de piso = 776,36 m?

20154,53 kg kgf

Peso promedio paredes (cubierta) = eaem? 25,96 —

m2
e Peso propio acabados: Para el peso propio de los acabados se toman en consideraciéon
el alisado en la losa, el mortero de base, la baldosa de gres y el cielorraso para el caso de
los entrepisos, mientras que para la cubierta solo se considera el alisado de lalosa y el
cielorraso, empleando los pesos sugeridos por la (NEC-15, 2015).
- Peso de acabados en entrepiso:

kgf kgf
Baldosa de gres = 1900—3 * 0,01lm = 19—2
m m

kgf kgf
Mortero = 1800—3 *(0,02m = 36 —
m m

i kgf kgf
Alisado en losa = 2000—3 *0,02m = 40 —
m m

Cielorraso de yeso sobre listones de madera (incluidos los listones)

kgf
=20 =
m

kgf kgf kN kgf
Peso total de acabadosgpsrepiso = 19— + 36— + 40—+ 20 —;
m m m m

kgf
Peso total de acabadosg,irepiso = 115 _gz
m

- Peso de acabados en cubierta:

kN kgf kgf
Peso total de acabadoscypiersq = 40— + 20 — = 60—
m m m

e Por lo tanto, para la carga muerta de entrepiso se tiene:
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kgf kgf kgf kgf kgf
DEntrepiso = 4—46,4-0—2 + 65,73—2 + 165,83—2 + 280,54 — t 115 )
m m m m m

kgf
DEntrepiso = 10735?

e Para la carga muerta de cubierta de cubierta se tiene:

kgf kgf kgf kgf kgf
Dcubierta = 446'40F + 65,73 F + 165,83F + 25,96@ + 60 F

kgf
Dcubierta = 763'92_2
m

En la Tabla 20 se muestra un resumen de los valores obtenidos para la carga muerta.

Tabla 20

Valores para Carga Muerta

Losa 446,40 446,40 kgf/m?
Columnas 65,73 65,73 kgf/m?

Vigas 165,83 165,83 kgf/m?

Paredes 280,54 25,96 kgf/m?
Acabados 115 60 kgf/m?

Carga Permanente Total 1073,50 763,92 kgf/m?

Bloque C - Aulas

Las cargas permanentes estan compuestas por el peso de cada uno de los elementos
estructurales que intervienen sobre la estructura (NEC-15, 2015). Es asi que en este apartado se
ha realizado el calculo de las cargas que actdan en un metro cuadrado de la estructura en

estudio con informacion obtenida del modelo realizado en el software Revit.
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e Peso propio de la losa:

Para el calculo del peso propio de la losa, se debe especificar que en la estructura de

estudio se encontro las siguientes caracteristicas:

e Tipo de losa: Alivianada

e Armado: Nervios bidireccionales

e Espesor de losa: Espesor igual a 25 cm
o Carpeta de compresion: 5 cm

o Bloques: Alivianados de 40x20x20 cm.

Figura 55

Esquema de una losa Alivianada bidireccional
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Nota: Recuperado de (Romo, 2008)
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Figura 56
Distribucion de Alivianamientos en un metro de losa bidireccional
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e Nervios:

- ((1,00 + 1,00 + 0,40 x 4) x 0,20 X 0,10) m3 x 2400 kgf/m? = 172, 80 kgf/m?

® Carpeta de compresion

- (1,00 x 1,00 X 0,05)m3 x 2400 kgf/m? = 120, 00 kgf/m?2

® Alivianamientos: Se va a calcular el peso para los Alivianamientos de 20/40/20 como se
muestra en la figura 57, cabe aclarar que, segun la distribucién de bloques por metro
cuadrado en planta mostrado en parrafos anteriores, caben 8 bloques de esta

geometria por metro cuadrado.
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Figura 57

Geometrias comerciales de los bloques aligerados para losas alivianadas

Dimensiones del bloque
a b C
20 em 40 cm 10 cm
20 cm 40 cm 15 cm
20 cm 40 cm 20 cm
€ b 20 cm 40 cm 25 cm

\
Nota: Recuperado de (Romo, 2008)
— 8 (0,20 X 0,40 x 0,20)m3 x 12000 kgf/m3
= 153, 60 kgf/m?
Total:
Peso losa = (172,80 + 120,00 + 153,60) kgf/m?
Peso losa = 446,40 kgf /m?

e Peso propio de las vigas:

Para conocer el peso propio que aportan las vigas, se ha obtenido el volumen de
hormigdn con la ayuda del software Revit presentado en la Tabla 21, y asi conocer el peso total

de las vigas para luego dividirlo entre el drea total de un piso.
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Tabla 21

Volumen de hormigdn en vigas del Bloque C obtenido del software Revit

Ejesly4 7,09
Ejes2y3 10,64
Bloque derecho
EjesLyJ 8,3
Eje K 4,15
Ejesly4 16,01
Ejes2y3 16,01
Bloque izquierdo
Ejesly A 8,30
EjesBalH 29,06
Total 99,56

Areapiso = 16,58 m x 19,70 m + 39,18 m X 19,70 m = 1098, 47 m?

k
Pesototal vigas = 99,56 m* x 2400 E‘z = 238944 kg

Pesototalvigas 238944 kg kg
- = =217,52 —
Areapiso 1098,47 m? m?

Pvigas =

kg
Pvigas = 217,52 —
m2

e Peso propio de las columnas:

Gracias al empleo del software Revit, se ha podido obtener el peso propio que aportan
las columnas por el detallamiento el volumen de hormigdn con la presentado en la Tabla 22, y

asi conocer el peso total de las columnas para luego dividirlo entre el area total de un piso.
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Tabla 22

Volumen de hormigdn en columnas del Bloque C obtenido del software Revit

80 x 60 13,06
60 x 60 4,90
40 x 60 29,38

Total 47,34

k
Pesototal columnas = 47,34 m3 X 2400?93 = 113616 kg

Pesototal columnas _ (113616 kg)
A‘reapiso B 1098,47 m?2

Pcolumnas =

Pcolumnas = 103,43 kg/ﬂ’l2

e Peso propio paredes:

Gracias a la obtencion de los planos que detallan la configuracion del bloque analizado,
se pudo determinar las siguientes caracteristicas de los elementos empleados para la

construccion de las paredes no portantes que conforman la edificacién:

o Sistema constructivo: Mamposteria de bloque
o Elementos empleados: Bloque comercial de hormigén prensado
o En cubierta: Antepechosde 1,2 m

o Dimensiones: 19x19%x39 cm
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Figura 58

Esquema de mampuestos en paredes
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Nota: Mercado y empresas.com

Es por esto que, gracias a esta informacion, se ha podido obtener el valor del peso sobre
area en unidades de Kgf/m? de acuerdo a un estudio de tesis realizado por (Pdez, 2014)de la
Pontificia Universidad catdlica del Ecuador, donde se detallan los valores de los pesos por metro
cuadrado de la mamposteria empleada en las construcciones convencionales en el Ecuador de

acuerdo a la geometria de bloques empleados.

En la tabla 23 se ha detallado el peso de la mamposteria tanto en entrepisos como en

cubierta (antepechos).

Tabla 23

Peso propio de pared de mamposteria de bloque del Bloque C

Entrepiso Bloque Prensado de 15 cm 280,54

Cubierta Bloque Prensado de 15 cm 140,27

Nota: Recuperado de (Paez, 2014)



171

e Peso propio acabados:

Para poder determinar el peso de acabados, se ha recurrido a la normativa NEC-15 una

vez identificados los componentes de acabados en entrepiso:

o Alisado en losa
o Mortero de Base

o Baldosa de gres - Marmetén

Figura 59

Detalle de pegado de baldosa (a), Acabado de baldosa tipo marmeton Bloque C de aulas ESPE (b)

Baldosa

Mortero  Ajisado Losa

(a) (b)
Para el piso de cubierta solo se va a considerar el alisado de la losa como acabado.
Todos estos valores de pesos fueron colocados en la siguiente tabla que muestra la diferencia de

pesos de acuerdo a entrepisos y cubierta:
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Tabla 24

Detalle de pesos por acabados de losa del Bloque C

Alisado 1,00m = 1,00m * 0,02m 2031031{9 =40 kg/m®
1. Entrepiso Mortero 1,00m = 1,00m = 0,02m = 183103]{‘9 =36 kg/m?
Baldosa 1,00m * 1,00m * 0,02m x 19;—031(‘9 = 38 kg/m?
2. Cubierta Alisado 1,00m * 1,00m = 0,02m * 203103kg = 40 kg/m?

Teniendo como resultado de la sumatoria de cada componente:

Tabla 25

Sumatoria de pesos de acabados del Bloque C

Entrepiso 114,00 kg/m?

Cubierta 40 kg/m?

e Tabla resumen final de cargas:

A fin de resumir los valores de cargas estimadas para la presente estructura, se ha

resumido todos los valores en la tabla dada a continuacion:
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Tabla 26

Sumatoria de pesos de acabados del Bloque C

Nervios 172,8
Carpeta de Nervios 172,8
120
1 Losa compresion
Aliviana. 153,6 Carpeta de
1 Losa B 120
Total 446,4 compresion
2 Vigas Total 217,52
Aliviana. 153,6
3 Columnas Total 103,43
4 Mamposteria Total 280,54 Total 446,4
Alisado 40 2 Vigas Total 217,52
Mortero 36 3 Mamposteria Total 140,27
5 Acabados
Baldosa 38
4 Acabados Total (alisado) 40
Total 114
TOTAL 1161,89 TOTAL 844,19

Bloque D — Aulas

Las cargas permanentes estan compuestas por el peso de cada uno de los elementos
estructurales que intervienen sobre la estructura (NEC-15, 2015). Es asi que en este apartado se
ha realizado el calculo de las cargas utilizando una metodologia tradicional que consiste en
calcular las cargas que actian en un metro cuadrado de superficie de la estructura con
informacién obtenida del modelo realizado en el software Revit. Se haran dos distinciones de

cargas permanente, como son las de entrepiso y las de cubierta.

Calcularemos el peso de la losa en un metro cuadrado de superficie por lo que en la

Figura 60 se muestra la dimensiones y distribucion de los elementos en una losa alivianada
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bidireccional. Estos calculos los realizaremos con el peso especifico para materiales de acuerdo
con la NEC-15 (Cargas no sismicas), empleando los valores para el hormigdén armado de 2400

kgf/m3y alivianamientos de bloque de 1200 kgf/m?3.

Figura 60

Distribucion de alivianamientos en un metro de losa bidireccional

0.40- 0.10 0.40 0.10+

0.40- 0.10 0.40r 0.10+

Nervios

- ((1,00 + 1,00 + 0,40 x 4) x 0,20 x 0,10) m® x 2400 kgf/m?>

= 172,80 kgf/m?

Carpeta de compresion

- (1,00 x 1,00 x 0,05)m3 x 2400 kgf/m?

= 120,00 kgf/m?

Alivianamiento

- 8 (0,20 X 0,40 x 0,20)m? x 1200 kgf/m3

= 153,60 kgf/m?
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Total:

Piosa = (172,80 + 120,00 + 153,60) kgf/m?

Piosq = 446,40 kgf/m?
e Peso propio de las vigas

Para conocer el peso propio por metro cuadrado que aportan las vigas, se ha obtenido
el volumen de hormigdn con la ayuda del software Revit presentado en la Tabla 27, y asi

conocer el peso total de las vigas para luego dividirlo entre el area total de un piso.

Tabla 27

Volumen de hormigdn en vigas obtenido del Bloque D del software Revit

Ejesly4 7,09
Ejes2y3 10,64
Bloque izquierdo
EjesAyC 8,30
Eje B 4,15
Ejesly4 16,01
Ejes2y3 16,01
Bloque derecho
EjesDylL 8,30
Ejes E al K 29,06
Total 99,56

Areapiso =16,58m x 19,70 m + 39,18 m X 19,70 m = 1098,47 m?
Pesororqr vigas = 99,56 m* X 2400 kgf/m? = 238944 kgf

Pesoiotaivigas 238944 kgf
Phigas = — = = 217,52 kgf/m?
vaas Areay;s, 1098,47 m? gf/m

Pyigas = 217,52 kgf/m?
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e Peso propio de las columnas

Para conocer el peso propio por metro cuadrado que aportan las columnas, se ha
obtenido el volumen de hormigdn con la ayuda del software Revit presentado en la Tabla 28, y

asi conocer el peso total de las columnas para luego dividirlo entre el drea total de un piso.

Tabla 28

Volumen de hormigdn en columnas del Bloque D obtenido del software Revit

80 x 60 13,06
60 x 60 4,90
40 x 60 29,38

Total 47,34

Pesororal corumnas = 47,34 m? X 2400 kgf/m3 = 113616 kgf

Pesototai cotumnas _ 113616 kgf
Areay;s, 1098,47 m?

Peotumnas =

Peotumnas = 103,43 kgf/m2

e Peso propio mamposteria

De acuerdo a los planos del Bloque D, en cada uno de los entrepisos existe mamposteria
de blogues de hormigdn y en la cubierta se tiene un antepecho de aproximadamente 1,20 m. El
valor en kgf/m? de pared de mamposteria se han obtenido de un estudio realizado por (Péez,
2014) en el cual habla de los valores de peso por metro cuadrado de mamposteria en Ecuador.
Para el peso del antepecho en cubierta se ha asumido la mitad del valor anteriormente

mencionado, presentando en la Tabla 29.
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Tabla 29

Peso propio mamposteria del Bloque D

Bloque prensado de 15 cm (Entrepiso) 280,54

Bloque prensado de 15 cm (Cubierta) 140,27

Nota: (Pdez, 2014)

e Peso propio acabados

Dentro del peso propio de acabados se considera un alisado en la losa, mortero de base
y baldosa gres calculados a partir del peso especifico con los valores para materiales de la NEC—
15 Cargas no sismicas (ver Tabla 30), estos tres elementos incluiremos en la carga permanente

de entrepiso, mientras que en la cubierta solo tendremos el alisado en la losa.

Tabla 30

Peso propio acabados del Bloque D

Alisado en losa 1,00m x 1,00m x 0,02m x 2000 kgf/m?3= 40 kgf/m?
Mortero 1,00m x 1,00m x 0,02m x 1800 kgf/m3 = 36 kgf/m?
Baldosa gres 1,00m x 1,00m x 0,02m x 1900 kgf/m3 = 38 kgf/m?

Nota: (NEC-15, 2015)

Por ultimo, en la Tabla 31 se presentan a manera de resumen de las cargas permanente

en el Bloque D para entrepiso y para cubierta.
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Tabla 31

Cargas permanentes en entrepiso y cubierta del Bloque D

Losa 446,40 Losa 446,40
Vigas 217,52 Vigas 217,52
Columnas 103,43 Mamposteria (Antepecho) 140,27
Mamposteria 280,54 Acabados (Alisado) 40,00
Acabados (Alisado, Mortero
114,00
y Baldosa gres)
Total 1161,89 Total 844,19

Cargas temporales

Las cargas temporales o también llamada carga viva dependeran de la ocupaciéon que se
le dard a la edificacién e incluyen pesos de personas, muebles, equipos en movimiento o
temporales (NEC-15, 2015). Este valor es extraido de la NEC—15 (Cargas no sismicas) donde

tenemos que hacer una diferenciacidn de acuerdo a la ocupacién.

Bloque A — Residencia militar

Para la designacion de las cargas temporales se tomd en consideracion las
recomendaciones dadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015, en el cédigo NEC —
SE - CG, en donde se recomienda adoptar un valor de 200 [kgf/m?] para las habitaciones de
las edificaciones de uso multifamiliar u hoteles, 480 [kgf /m?] para los corredores de este tipo

de edificaciones, y 480 [kgf/m?] para balcones.
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En lo que respecta a la carga viva aplicada a escaleras, la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles, ASCE por sus siglas en inglés, en su codigo ASCE/SEI 7-16, recomienda adoptar

un valor de 480 [kgf /m?] (ASCE, American Society of Civil Engineers, 2007).

Para el caso del piso de cubierta, la norma (NEC-15, 2015), en su cédigo NEC — SE — CG,

recomienda usar un valor de 70 [kgf/m?], no obstante, por conservacién se adoptara un valor

de 100 [kgf /cm?].

La Tabla 32 presenta las diferentes cargas temporales adoptadas para los pisos

intermedios, y para el piso de cubierta.

La adopcién de diferentes cargas vivas en los pisos intermedios obliga a éstos a ser
divididos en diferentes zonas en el modelo generado en el software de andlisis estructural
ETABS, dicha division se la debe efectuar en funcién del uso de cada zona con el objetivo de
poder aplicar las cargas vivas segun corresponda; una vez finalizada la aplicacidn de las cargas,
se debe unir todas las zonas creadas en un diafragma general por piso, para el posterior andlisis

dindmico de la estructura.

El modelamiento de la estructura, su analisis, y los resultados de este, se detallan en el

tercer entregable del presente trabajo de titulacion.

Tabla 32

Cargas temporales presentes en la edificacion del Bloque A

Piso Zona Valor Unidad Referencia
Habitaciones 200,0 kgf/m? (NEC - SE - CG, 2015) Seccidn 4.2
Entrepiso Corredores 480,0 kgf/ m?2 (NEC - SE - CG, 2015) Seccidn 4.2
Balcones 480,0 kgf/ m?2 (NEC - SE - CG, 2015) Seccidn 4.2
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Escaleras 480,0 kgf/ m?2 (ASCE/SEI 7-16, 2017) Seccién 4.3

Cubierta Todo el piso 100,0 kgf/ m?2 (NEC - SE - CG, 2015) Seccidn 4.2

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)

Bloque B — Residencia militar

Para los valores de carga viva se toma en cuenta el uso u ocupacién, segun la norma
(NEC-15, 2015) para este caso de Residencias (Viviendas) se toman los valores especificados en

la Tabla 33.

Tabla 33

Cargas temporales presentes en la edificacion del Bloque B

Habitaciones 200 kgf/m?

Entrepiso Corredores 480 kgf/m?
Balcones 480 kgf/m?

Cubierta Todo el piso 100 kgf/m?

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)

Bloque C - Aulas

Las cargas temporales dependeran de la ocupacidn que se le dard a la edificacién e
incluyen pesos de personas, muebles, equipos en movimiento o temporales (NEC-15, 2015).
Este valor es extraido de la NEC—15 Cargas (No sismicas). Puesto que dentro del bloque de aulas

ademas contamos con los pasillos de corredores, se ha diferenciado estas cargas obteniendo:
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Tabla 34

Cargas temporales presentes en la edificacion del Bloque C

Corredores primer piso 480 kg /m?

Corredores pisos
400 kg/m? Cubierta 100 kg/m?
superiores

Aulas del bloque 200 kg/m?

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)

Bloque D — Aulas

Para el Bloque D la ocupacién entra en la categoria de unidades educativas y los valores

correspondientes a cargas temporales se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35

Cargas temporales presentes en la edificacion del Bloque D

Carga uniforme Carga uniforme
Descripcion del area Descripcidon del area
(kgf/m?) (kgf/m?)
Corredores primer piso 480
Corredores segundo
400 Cubierta 100
piso y superior
Aulas 200

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)
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Cortante basal de disefio

Dentro de las cargas sismicas debemos analizar el cortante basal de la edificacion, el
cual es la fuerza total de disefio producto de las cargas laterales aplicada en la base de la
estructura relacionada con el sismo de disefio aplicando o no un factor de reduccion (NEC-15,
2015). Representada con la Ecuacién 21 de acuerdo con las especificaciones de la NEC-15

(Peligro sismico).

I xS, (T
_ a(Ta) < W (21)
R X @p X @
Donde:
\Y Cortante Basal de Diseno

I Factor de Importancia

Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion

Ta Periodo de vibracion de la estructura

R Factor de reduccidn de resistencia sismica

@r y @e Coeficientes de configuracién en planta y elevacién
w Carga sismica reactiva

Para distribuir el cortante basal por piso, se utiliza la Ecuacién 22 de acuerdo a la NEC—

15 (Peligro sismico).

W, h
F,=———xV| (22)
YooY Wihk

i
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Donde:

\ Cortante total en la base de la estructura

Fi Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

Fx Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n Numero de pisos de la estructura

Wi Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva W

hy Altura del piso x de la estructura

hi Altura del piso i de la estructura

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T

Dado que el periodo de vibracién de la estructura es de 0,576 s, el coeficiente k se

calculara con la Ecuacion 1.10 obtenida de la NEC-15 (Peligro sismico).

Para encontrar el cortante basal de la estructura y su distribucién en cada uno de los
pisos debemos definir ciertos pardametros de acuerdo con las caracteristicas de la estructura y el
lugar donde esta ubicada. A continuacidn, se seialan los aspectos mas relevantes de cada una

de las edificaciones, asi como su calculo del cortante basal y distribucion de fuerzas laterales.

Bloque A — Residencia militar

e Factor de importancia (1)

Para el caso de la estructura del Bloque A, corresponde a una edificacién de uso

residencial multifamiliar u hotel, se toma el valor de 1 (NEC-15, 2015).
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e Factor de reduccién de resistencia sismica (R)

Unos de los factores mas influyentes e importantes para la generacién del espectro de
respuesta de aceleraciones es el factor de reduccidn de resistencia sismica R; para la definicidn
de este factor se toma como referencia las pautas establecidas por la (NEC, 2014) en su cédigo
NEC-SE-DS, en la cual recomienda adoptar un valor de 8 siempre y cuando la estructura esté
compuesta por poérticos especiales sismo - resistentes, de hormigdn armado con vigas
descolgadas; la configuracién estructural del Bloque A coincide con esta descripcion, no
obstante, se adopta un valor de R = 5 debido a dos razones, la primera es la diferencia de
calidad entre los materiales que componen la estructura, esto debido a las dos fases de
construccion en las cuales se divide el proceso de edificacion de la estructura, dicha diferencia
entre la calidad de los materiales genera la presencia de pisos débiles en las dos (2) primeras
plantas; la segunda razén se fundamenta en la deficiencia que presentan las uniones y los
traslapes en los planos estructurales de la edificacidn, es decir, no se cumple con la distancia, y
tampoco con la posicidn, que recomienda la Norma Ecuatoriana de Construccién 2015 para
estructuras sismorresistentes. Los planos fueron proporcionados por el Departamento de

Desarrollo Fisico de la Universidad de Fuerzas Armadas UFA-ESPE.

Cabe mencionar que las circunstancias expresadas en el parrafo anterior repercuten
significativamente a la ductilidad, y sobre todo a la resiliencia de la edificacion. Por las razones

expuestas el valor del factor de reduccidn de resistencia sismica adopta el siguiente valor:

A continuacidn, se presenta la Tabla 36, en donde se resume todos los componentes, y
sus respectivos valores, que estan inmersos en el calculo y la definicién del espectro de

respuesta de aceleraciones.
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Tabla 36

Parametros necesarios para la generacién del espectro de disefio de aceleraciones

Factor de importancia | 1,00 s.u Tabla 6, Sec.4.1
Factor de reduccion de respuesta R 5,00 s.u Tabla 15, Sec.6.3.4
Zonificacion Sismica Y Tabla 1, Sec.3.1.1
Region del Ecuador Sierra, Esmeraldas, Galapagos Sec.3.3.1
Factor de aceleracion de la zona sismica z 0,40 s.u Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacion de amplificacion espectral n 2,48 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct Ct 0,055 s.u Sec.6.3.3
Altura total del elemento hn 12,80 m Planos
Coeficiente para Calculo de Periodo a 0,90 s.u Sec.6.3.3
Tipo de Suelo - C - Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de sitio Fa Fa 1,20 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 1,11 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2
Factor de comportamiento inelastico suelo Fs 1,11 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2
Factor asociado al periodo de retorno r 1,00 s.u Sec3.3.1
Factor de irregularidad en planta Dp 1,00 s.u Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacion Pe 1,00 s.u Tabla 14, Sec.5.2.3
Aceleracion de la gravedad g 9,81 m/s? -

Periodo de la estructura Ta 0,5456 seg. Sec.6.3.3
Periodo Limite en T=To To 0,1027 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=Tc Tc 0,5647 seg. Sec.3.3.1
Aceleracién en T=0 Sao 0,48 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sa 1,1904 g Sec.3.3.1
Aceleracién en T=Ta Sa(Ta) 11,1904 g -

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)

En la Figura 61 se muestra el espectro horizontal inelastico, y elastico, de disefio en

aceleraciones del Bloque A.
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Figura 61

Espectro de disefio de aceleraciones del Bloque A
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Nota: (NEC-15, 2015)

La carga reactiva W se la determina en la Tabla 37, en la cual se analiza las cargas
permanentes aplicadas en cada uno de los pisos que componen la estructura, ademas, se
determina el peso absoluto total, en [tonf], en cada uno de los pisos y el peso de toda la

estructura.

Tabla 37

Peso muerto total por piso, y de toda la estructura

- [kgf/m?] [m?] [kgf] [Tonf]
Cubierta 736,68 772,89 569377,49 569,38
3 1040,86 772,89 804473,22 804,47

2 1040,86 772,89 804473,22 804,47

1 1040,86 772,89 804473,22 804,47
Carga Sismica Reactiva, W. 2982,80
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A continuaciodn, se presenta el calculo del porcentaje de cortante basal, considerando un
analisis estatico lineal, y tomando como referencia las ecuaciones expuestas al inicio de este

apartado:

_ IxSa(Ta)
" RX¢p X g

_1,0x1,1904

X
ST X 298280 [Tonf]

V =0,2381 x 2982,80 = 710,14 [Tonf]

La distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales marca el final del proceso de la
determinacién de las cargas sismicas, para tal fin, la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC,2014), en el cddigo NEC — SE -DS, proporciona la siguiente ecuacion para el proceso de

distribucidn:

Wi h
E =———xV (22)
¥ X, Wik

La Tabla 38 muestra los parametros base necesarios para realizar la distribucién vertical

de las cargas sismicas.

Es necesario mencionar que al ser el periodo de vibracién de la estructura mayor a 0.5
segundos, el coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura, adopta un

valor diferente a 1.
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Tabla 38

Pardmetros iniciales para el cdlculo de las cargas sismicas laterales

Porcentaje de Cortante Basal %V 23,81% % -
Carga Sismica Reactiva w 2982,80 tonf -
Cortante Basal Vv 710,14 tonf %V x W

Coeficiente relacionado con el
NEC — SE — DS, 2014.
periodo de vibracion de la k 1,02 -
Seccién 6.3.5.
estructura T

Finalmente, la Tabla 39 refleja el proceso, y los resultados, de la distribucidn vertical de
las cargas sismicas en la estructura, considerando un analisis estatico lineal. Se corrobora el
proceso, y los resultados, realizando la comparacidn entre la sumatoria de las fuerzas
horizontales y el cortante basal, si estos valores son iguales, el proceso se cataloga como

correcto, caso contrario, existe errores en el proceso de célculo.

Tabla 39

Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

- [m] [tonf - m] [%] [tonf] [tonf]
Cubierta 12,80 7723,94 32,36% 229,79 229,79
3 9,60 8131,39 34,07% 241,91 471,71
2 6,40 5371,07 22,50% 159,79 631,50
1 3,20 2643,45 11,07% 78,64 710,14

% Hi A(K) - Wi 23869,85 SFi=V 710,14
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Bloque B — Residencia militar

e Factor de importancia (l)

Para el caso de la estructura del Bloque A, corresponde a una edificacién de uso

residencial multifamiliar u hotel, se toma el valor de 1 (NEC-15, 2015).

e Factor de reduccién de resistencia sismica (R)

Para determinar el valor del factor de reduccién de resistencia sismica “R”, se toma
como referencia lo establecido por la (NEC-15, 2015), debido a que este constituye uno de los
factores mas influyentes en la generacion del espectro de respuesta de aceleraciones. Se sugiere
emplear un valor de 8 cuando la estructura esta compuesta por pérticos especiales sismo -

resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas.

La configuracidn estructural del Bloque B coincide con esta descripcidn, pues la
edificacidén posee vigas descolgadas, y porticos especiales sismo — resistentes, pero existe poca
especificacion en el caso de los ganchos de los estribos y traslapes de varillas longitudinales en
los planos, ademas de la diferencia en los esfuerzos de fluencia del acero de refuerzo, por lo que

se decide adoptar un valor de 5 para el factor de reduccién de resistencia sismica.

En la Tabla 40 se resumen todos los componentes y sus respectivos valores inmersos en

el calculo y la definicion del espectro de respuesta de aceleraciones.
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Tabla 40

Pardmetros necesarios para la generacion del espectro de disefio de aceleraciones

Factor de importancia | 1,00 s.u Tabla 6, Sec.4.1
Factor de reduccién de respuesta R 5,00 s.u Tabla 15, Sec.6.3.4
Zonificacion Sismica Vv Tabla 1, Sec.3.1.1
Region del Ecuador Sierra, Esmeraldas, Galapagos Sec.3.3.1
Factor de aceleracion de la zona sismica z 0,40 s.u Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacidn de amplificacion espectral n 2,48 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct Ct 0,055 s.u Sec.6.3.3
Altura total del elemento hn 12,80 m Planos
Coeficiente para Calculo de Periodo o 0,90 s.u Sec.6.3.3
Tipo de Suelo - C - Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de sitio Fa Fa 1,20 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 1,11 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2
Factor de comportamiento ineldstico suelo Fs 1,11 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2
Factor asociado al periodo de retorno r 1,00 s.u Sec3.3.1
Factor de irregularidad en planta @p 1,00 s.u Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacién Pe 1,00 s.u Tabla 14, Sec.5.2.3
Aceleracion de la gravedad g 9,81 m/s? -
Periodo de la estructura Ta 0,5456 S Sec.6.3.3
Periodo Limite en T=To To 0,1027 S Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=Tc Tc 0,5647 S Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa, 0,48 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sa 1,1904 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=Ta Sa(Ta) 1,1904 g -

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)
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En la Figura 62 se muestra el espectro horizontal inel3stico, y eldstico, de disefio en

aceleraciones del Bloque B.

Figura 62

Espectro de disefio de aceleraciones del Bloque B
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Nota: (NEC-15, 2015)

La carga reactiva W se determina en la Tabla 41, en la cual se especifica cada una de
las cargas permanentes aplicadas en los pisos que conforman la estructura, determinando
ademas el peso absoluto total, en toneladas (t), en cada uno de los pisos y el peso total de la

estructura.

Tabla 41

Carga sismica reactiva

- (kgf/m?) (m?) (kef) (t)
Cubierta 763,92 776,36 593076,93 593,08
3 1073,50 776,36 833422,46 833,42
2 1073,50 776,36 833422,46 833,42
1 1073,50 776,36 833422,46 833,42
Carga Sismica Reactiva, W. 3093,34
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A continuacidn, se presenta el calculo del porcentaje de cortante basal, considerando un
analisis estatico lineal, y tomando como referencia las ecuaciones expuestas al inicio de este

apartado:

_ IxSa(Ta)
" RX¢p X g

_1,0x1,1904

X
ST X 309334 [Tonf]

V = 0,238 X 3093,34 = 736,46 [Tonf]

La distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales marca el final del proceso de la
determinacion de las cargas sismicas, para tal fin, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15, 2015), proporciona la siguiente ecuacion para el proceso de distribucion:

W, h¥
Y = on k¥
Ly Wih

4 (22)
La Tabla 42 muestra los parametros base necesarios para realizar la distribucién vertical

de las cargas sismicas. Es necesario mencionar que, al ser el periodo de vibracién de la

estructura mayor a 0,5 segundos, el coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la

estructura adopta un valor diferente a 1.
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Tabla 42

Pardmetros iniciales para el cdlculo de las cargas sismicas laterales

Porcentaje de Cortante Basal %V 23,81% % -
3093,3
Carga Sismica Reactiva w t -
4
Cortante Basal Vv 736,46 t %V x W

Coeficiente relacionado con el
NEC — SE — DS, 2015.
periodo de vibraciéon de la k 1,0228 -
Seccién 6.3.5.
estructura T

Finalmente, la Tabla 43 refleja el proceso, y los resultados, de la distribucidn vertical de
las cargas sismicas en la estructura, considerando un analisis estatico lineal. Se corrobora el
proceso, y los resultados, realizando la comparacién entre la sumatoria de las fuerzas
horizontales y el cortante basal, si estos valores son iguales, el proceso se cataloga como

correcto, caso contrario, existe errores en el proceso de célculo.

Tabla 43

Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

- (m) (tonf-m) (%) (tonf) (t)
Cubierta 14,40 9075,83 30,18 222,24 222,24
3 11,20 9862,89 32,79 241,51 463,75
2 8,00 6991,08 23,24 171,19 634,94
1 4,80 4146,08 13,79 101,52 736,46
2 Hi® - Wi 30075,88 2Fi=V 736,46
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Bloque C - Aulas

e Factor de importancia (l)

La estructura del Bloque C se clasifica con un factor de importancia de 1,3 de acuerdo a

la NEC-15 (Peligro sismico) entrando en la categoria de centros de educacion.

e Factor de reduccidn de resistencia sismica (R)

Puesto que tenemos una estructura conformada por un sistema de porticos especiales
resistentes a momento de hormigdén armado con vigas descolgadas, ademas que podemos notar
la no adecuada colocacién de los traslapes en los planos obtenidos, ya que estos deben
realizarse a una distancia 2h de la cara del apoyo y como se indican en la Figura 63 no cumple

este parametro.

Figura 63

Detalle de corte de viga tipo empleada en pérticos del bloque derecho

2 8|18 «x 2 8 1B x 2 ¢ 18| x |
2.40, Mc. 301 2.40 Mc. 301 2.40 Mc., 301
30 18 x 32 18 x 28 22 x
I | 12.00 Mc. 303 JTI 9.00 Me. 302 l | ZW‘J
—_——
' = I |
| T30 18« | 3018x || 2016 x|
10.00 Mc. 309 6.00 Mc. 308 2.00 Mc. 308
2 ¢ 14 x 2 % 14 x 2 ¢ 14 x
2.40 Mc. 307 2.40 Mc. 307 2.40 Mc. 307

Nota: Recuperado de Planos ESPE desarrollo fisico

Una vez obtenidos todos los valores, se los resume en la siguiente tabla:



Tabla 44

Pardametros para el cdlculo del espectro eldstico en aceleraciones
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NEC-SE-DS:Tabla 1 -

Altura total de elemento hn

13,6

Zona sismica \Y -
Sec 3.1.1.
Regidn del Ecuador Sierra - Mapa de ubicacién
NEC - SE-DS: Tabla 1 -
Factor de aceleracién en la zona z 0,4 -
Sec 3.1.1.
Tipo de perfil del suelo C - - Ensayos de Suelos
NEC - SE - DS: Tabla 3 -
Factor de sitio Fa Fa 1,2 -
Sec 3.2.2
NEC - SE - DS: Tabla 4 -
Factor de sitio Fd Fd 1,11 -
Sec 3.2.2
Factor de componente Ineldstico NEC - SE - DS: Tabla 5 -
Fs 1,11 -
suelo Fs Sec3.2.2
Factor asociado al periodo de
r 1 - NEC - SE - DS: Sec 3.1.1.
retorno
Relacién de amplificacion
h 2,48 - NEC - SE - DS: Sec 3.1.1.
espectral
Sao(g 1,190
Aceleracion en T=To ) (8) NEC - SE - DS: Sec 3.3.1.
4
0,102
Periodo limite T=To To(s) S NEC - SE - DS: - Sec 6.3.3
68
0,564
Periodo limite T=Tc Tc(s) S NEC - SE - DS: Sec 3.3.1.
71
Periodo limite T=TL TI(s) 2,664 S NEC - SE - DS: Sec 3.3.1.
Coeficiente Ct Ct 0,055 NEC - SE - DS: - Sec 6.3.3
Coef. Calculo periodo alfa a 0,9 NEC - SE - DS: - Sec 6.3.3
hn(m

Planos de detalle
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Periodo tedrico est. Eq 0,58 NEC - SE - DS: - Sec 6.3.3
0,749
Periodo tedrico est. Eq mayorado NEC - SE - DS: - Sec 6.3.3
02
Factor irregularidad planta 1 NEC - SE - DS: - Sec 5.3
Factor irregularidad elevac 1 NEC - SE - DS: - Sec 5.3
Factor reduccién respuesta 5 NEC - SE - DS: - Sec 6.3.4
Factor importancia 1,3 NEC-SE -DS: -Sec4.1
Coeficiente de reduccion de carga 0,309
Ecuaciones
reactiva 5

Por tanto, obtenemos un valor de reduccién de carga reactiva de 30,95 %

e (Carga sismica reactiva (W)

Para obtener la carga sismica reactiva de acuerdo con la NEC—15 (Peligro sismico)

debemos sumar la carga muerta de tres entrepisos mas la carga muerta de cubierta como se

puede evidenciar en la Tabla 45.

Tabla 45

Carga Sismica reactiva

Nivel 1 1,156 1098,5 1276,30
Nivel 2 1,156 1098,5 1276,30
Nivel 3 1,156 1098,5 1276,30
Nivel 4
0,845 1098,5 927,32
(cubierta)
Carga simica reactiva (W) 4756,22 T
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Conjuntamente con este valor de carga reactiva, se lo multiplica por el porcentaje de

reduccion antes encontrado obteniendo:

V =0,3095 W

V =0,3095 % 4756,2TV = 0,3095 * 4756,22 T

V =1471,57 TnV = 1472,044 Tn

El espectro de diseio tanto elastico como inelastico es:

Figura 64

Espectro de disefio de aceleraciones del Bloque C
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Es importante también, realizar la distribucion del cortante basal para cada uno de los
pisos, el mismo que se lo realiza con la siguiente ecuacién dada por la NEC — 15:

_ Wik

=—— = %V (22)
¥ X, Wik
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Para la determinacién del valor “k”, la normativa especifica los siguientes valores en

funcién del periodo fundamental:

Figura 65

Valores de k en funcion del periodo

=05 1
05<T=25 0D75+050T
=25 2

Nota: (NEC-15, 2015)

Dado que el periodo de vibracién de la estructura es de 0,5761s ubicado en el segundo

rango segun la tabla de la NEC, el coeficiente k se calculard con la siguiente ecuacion:

k =10,75+0,50T

k =0,75+ 0,50 x 0,5761

k=1,038

A continuacidn, se presenta una tabla con los cdlculos realzados para obtener las fuerzas
laterales por piso (Fi) y ademas el valor de los cortantes por piso (Vi) con su respectivo

diagrama:
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Tabla 46

Distribucidn del cortante en cada piso

1 3,4 1276,3 4545,98381 0,108 159,18 1471,57

2 6,8 1276,3 9334,62811 0,222 326,86 1312,40

3 10,2 1276,3 14219,3501 0,338 497,90 985,54

4 13,6 927,32  13926,533 0,331 487,64 487,64
4756,22 42026,4951 1471,57

Bloque D — Aulas

e Factor de importancia (l)

La estructura del Bloque D se clasifica con un factor de importancia de 1,3 de acuerdo a

la NEC-15 (Peligro sismico) entrando en la categoria de centros de educacion.

e Factor de reduccién de resistencia sismica (R)

Segln la NEC-15 (Peligro sismico) los valores del factor de reduccidn de resistencia
sismica R dependen de las caracteristicas de la edificacidn, es asi que se logré verificar dentro de
los planos estructurales el detalle de la ubicacién de los estribos a lo largo de la columnay la
ubicacién de los traslapes en vigas no estan a una distancia 2h de la cara de la viga como se

muestra en la Figura 66. Es por tales motivos que se asumira un valor de R igual a 5.



Figura 66

Traslape cercano a la zona de 2h de la viga
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Nota: Recuperado de Planos estructurales del Bloque D

Para una mejor visualizacidn de estos parametros se los ha resumido en la Tabla 47.

Tabla 47

Pardametros para el cdlculo del espectro eldstico en aceleraciones

Zonificacién Sismica \Y Tabla1l—Sec.3.1.1
Region del Ecuador Sierra Ubicacién
Factor de aceleracién de la zona

z 0,40 s.u Tabla1-Sec.3.1.1
sismica
Relacién de amplificacidn espectral n 2,48 s.u Sec.3.3.1
Tipo de Suelo D Ensayo
Factor de sitio Fa 1,20 s.u Tabla 3 —Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd 1,19 s.u Tabla 4 — Sec.3.2.2
Factor de comp. inelastico del

Fs 1,28 s.u Tabla 5 - Sec.3.2.2
subsuelo
Factor asociado al periodo de retorno r 1,00 s.u Sec.3.3.1
Factor de importancia I 1,30 s.u Tabla 6 —Sec.4.1
Coeficiente de regularidad en planta [0)]3 1,00 s.u Tabla 13 — Sec.5.2.3
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Coeficiente de regularidad en

D 1,00 s.u Tabla 14 —Sec.5.2.3
elevacion
Factor de reduccién de respuesta R 5,00 s.u Tabla 15 — Sec.6.3.4
Altura total del elemento hn 13,60 m Planos
Coeficiente Ct Ct 0,055 s.u Sec.6.3.3
Coeficiente para Calculo de Periodo a 0,90 s.u Sec.6.3.3
Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?
Periodo tedrico T=Ct*hn* T 0,576 S Sec.6.3.3
Periodo Limite To=0.1Fs.Fd/Fa To 0,13 S Sec.6.3.3
Periodo Limite Tc=0.55Fs.Fd/Fa Tc 0,70 S Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa 0,48 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sao 1,19 g Sec.3.3.1

Nota: Valores referenciales de (NEC-15, 2015)

Carga sismica reactiva (W)

La carga sismica reactiva de acuerdo con la NEC-15 (Peligro sismico) es igual a la carga

muerta de la estructura, para este caso calcularemos sumando la carga muerta de tres

entrepisos mas la carga muerta de cubierta como se puede evidenciar en la Tabla 48.

Tabla 48

Cdlculo de la carga sismica reactiva

kgf/m? tonf/m? m? tonf
ler Entrepiso 1161,89 1,16 1098,47 1276,30
2do Entrepiso 1161,89 1,16 1098,47 1276,30
3er Entrepiso 1161,89 1,16 1098,47 1276,30
Cubierta 844,19 0,84 1098,47 927,32
Carga simica reactiva (W) 4756,22
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Al reemplazar todos estos pardmetros dentro de la Ecuacidn 21 obtendremos el valor

del cortante basal.

I X S.(Ty)

= ——xW
R X @p X @

14 13x119 4756,22 tonf
= —X
5X1x1 ’ on

V =0,3094 x 3341,99 Tn = 3341,99 tonf

El espectro de diseio tanto elastico como inelastico es:

Figura 67

Espectro de disefio de aceleraciones del Bloque D
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Para distribuir el cortante basal por piso, se utiliza la Ecuacién 22 de acuerdo a la NEC—

15 (Peligro sismico).
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Wk

v =o————*V (22)
iy Wik

Dado que el periodo de vibracién de la estructura es de 0,576s, el coeficiente k se

calculara con la siguiente ecuacidn obtenida de la NEC-15 (Peligro sismico).
k=0,75+0,50T
k=0,75+0,50x0,576 = 1,038

Organizando esta informacién dentro de la Tabla 49 obtenemos la distribucion vertical

de fuerzas sismicas laterales.

Tabla 49

Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

ler Entrepiso 1276,30 3,40 4545,99 159,18
2do Entrepiso 1276,30 6,80 9334,64 326,86
3er Entrepiso 1276,30 10,20 14219,36 497,90
Cubierta 927,32 13,60 13926,49 487,64

z 4756,22 42026,48 1471,57

Ensayos de suelos

Ensayo de Sismica de Refraccion

Se ha realizado tres ensayos de sismica de refraccidn en la cercania de cada una de las
edificaciones en estudio, con el objetivo de corroborar los resultados consiguiendo valores

semejantes, en este apartado se detallan los resultados del tercer ensayo.
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Equipos

e Sismografo. (Figura 68)
e Fuente de energia sismica: martillo. (Figura 69)
e (Cable de gedfonos. (Figura 70)
o Geodfonos. (Figura 71)
o Cable de extension para el martillo. (Figura 72)
e Placa de metal. (Figura 73)
Figura 68 Figura 70

Sismdgrafo Cable de gedfonos

Figura 71
Figura 69 Gedfonos

Fuente de energia sismica: martillo
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Figura 72 Figura 73

Cable de extension para el martillo Placa de metal

\

Procedimiento

Como primer punto se debe definir el método de interpretacion a emplear ya sea en
superficies planas el cual utiliza cada extremo de la linea de refraccién a lo largo de un plano
horizontal, o superficies no planas utilizando cada ubicacién de los geéfonos cuando el terreno
presenta irregularidad vertical siendo necesario realizar una correccidn en cada punto a lo largo
de la linea de refraccién (ASTM D5777, 2010). Para este estudio se ha considerado el primer
método ya que la zona de estudio no presentaba mayores irregularidades a lo largo del trazado

de la linea.

Los gedfonos se ubican a lo largo de una linea recta introduciéndolos al terreno, la
cantidad y la distancia de separacidon entre gedfonos dependera de la profundidad y nivel de
definicidn deseado de los estratos del subsuelo. La separacion entre geéfonos debera ser mayor
para obtener refractores mas profundos; y una separacién menor para refractores menos
profundos (ASTM D5777, 2010). En este caso se ha definido la utilizacidon de 12 geéfonos con
una separacion de 5 m dando una linea de refraccién de 55 m. Los gedfonos deben estar
correctamente alineados, apuntando hacia una misma direccion y conectados al cable de

gedfonos (ver Figura 74).
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Figura 74

Gedfonos conectados y alineados

Se ubica el sismdgrafo a la mitad de la linea de refraccidn y se conectan tanto el cable de
gedfonos como la fuente de energia sismica (martillo) como se muestra en la Figura 75. La placa
de metal es ubicada en la mitad de la separacién de los gedfonos para posteriormente golpearla
con el martillo, generando las ondas que transmiten la sefial registrandola en la unidad de
adquisicion de datos del sismdgrafo, a este proceso lo denominaremos Método Activo. Una vez
finalizada la lectura de todos los golpes con el martillo, se realiza una medicién pasiva con el

mismo equipo para posteriormente combinar ambas mediciones y obtener el Vsso.

Figura 75

Equipo de refraccion sismica correctamente conectado
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Procesamiento de datos

Se realiza el procesamiento de datos con el uso de los programas “Seislmager”
empezando con el Método Activo, después con el Método Pasivo finalizando con una
combinacidon de ambos métodos. Y a continuacion, se describe el andlisis empleado en las

cuatro edificaciones de estudio.

Con el Método Activo se obtiene la geometria de la linea de refraccién presentada en la

Figura 76 donde los puntos celestes sefialan la ubicacién del golpe realizado con el martillo.

Figura 76
Geometria de la linea de refraccion
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En las Tabla 50 se representa la Frecuencia vs la Velocidad de fase delimitadas por la
frecuencia de los gedfonos utilizados la cual es de 4,5 Hz. Y mediante transformadas de Fourier

convierte a Velocidades de onda de corte.



Tabla 50

Frecuencia (Hz) vs Velocidad de fase (m/s) — Método activo

Bloque A

Phase velocity (m/sec)

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25
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35 40

45

Dispersion curve : Bloque A_Activo.rst
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Bloque B

Phase velocity (m/sec)

800
750
700
650
600
550
500
450

350
300
250
200
150
100
50

Frequency (Hz)

5 10 15 20

25

30

35

Dispersion curve : Blogue B Activo.rst

Bloque C

Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20

25

30 35

20

Dispersion curve : Activo_BLOQUE C
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Frequency (Hz)

550
500
450
400
350
300 b~ SO
250
200
150
100
50

\©@a

Bloque D

Phase velocity (m/sec)
b
©
©

Dispersion curves : Activo_Linea_1_Bloque_D.rst

A continuacidn, se presenta la Velocidad de onda de corte en funcién de la Profundidad

empleando el método activo (ver Tabla 51).

Tabla 51

Velocidad de onda de corte (m/s) vs. Profundidad (m) — Método activo

S-wave velocity (m/s)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

] B% g
299

5.0
L 204
— o4

Bloque A 5

313

Depth (m)

348

S-wave \elocity model (inverted): Blogue A_Activo.rst

Average Vs 30m = 312.2 m/sec




S-wave velocity (m/s)
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
0
| 318
1.9
300
5 5.0
352
10 9.4
Bloque B 5
E
= 389
a
[9] 20
[a]
25
——26.2
389
30
S-wawe \elocity model (inverted): Blogue B_Activo.rst
Average Vs 30m = 367.3 m/sec
S-wave velocity (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0
) ‘J 332 19
326
¢ - 50
6
336
8
10 —9.4
12
Bloque C 1
g 16
£ 18 339
& 20
[s]
22
24
26 ‘ ——26.2
28 ‘ 385
30
S-wave velocity model (inverted): Activo_BLOQUE C
Average Vs 30m = 342.3 m/sec
S-wave velocity (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0
275
2 19
4 263
5.0
6
262
8
9
10 .4
12
Bloque D 4
é 16
< 18 402
°
[} 20
[a)]
22
24
26 26.2
28 506
30

S-wave velocity model (inverted): Activo_Linea_1_Bloque_D.rst

Averaae Vs 30m = 354.3 m/sec
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En la Tabla 52 se presenta la estratigrafia del drea de estudio con las velocidades de

corte de acuerdo a la profundidad.

Tabla 52

Estratigrafia del drea de estudio de las cuatro edificaciones

o S-wave velocity cross-section : Line ID=Bloque A
0.0 355 =00 343
S-wawe \elocity
5.0
354
100
346
150 - t 339
B
S 200 331
53
Bloque A a 24
25.0
316
30.0
309
35.0 301
0.0 294
286
450
00 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 500 (misec)
Distance (m) Scale = 1/500
5o S-wave \elocity cross-section : Line ID=Bloque B
0.0
S-wawe \elocity
5.0
389
100
379
150 369
E
= 360
£ 200
Bloque B a 350
25.0
340
30.0
330
35.0 320
40.0 310
300
45.0 4 r r r r r r r r r t
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (misec)
Distance (m) Scale = 1/500
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S-wave Velocity cross-section : Line ID=BLOQUE C
2.0
7.0 S-wawe \elocity
305
120
386
346
B 17.0 - 5y - 377
s 368
BquueC 2 220 -
fa} 360
2710 351
342
320
333
37.0 324
315
20
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (misec)
S-wave velocity cross-section : Line ID=Linea_1_EW_Largo
30
S-wave velocity
8.0
508
13.0
181
g 18.0 454
< 426
$ 230
Bloque D a] 399
28.0 372
344
33.0
317
38.0 290
262
430
00 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 50.0 (misec)
Distance (m) Scale = 1/500

Para el Método Pasivo se representa la Frecuencia vs la Velocidad de fase (ver Tabla 53)
donde los puntos rojos indican una curva de dispersion de la mayor concentracién de energia
empleada en el analisis, esta misma informacién se presenta de igual manera en la Tabla 54

delimitando la frecuencia de acuerdo a los gedfonos utilizados de 4,5 Hz.
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Tabla 53

Curva de dispersion — Método pasivo

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)

0 200 400 600 800 100C
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Phase velocity (m/sec)

Source= 0.0m

1000

800

600

400

200

O 4 N ®m < w o ~oo 3 dY89 3 Y

(zH) Aouanbaiq

Bloque C

Phase velocity (m/sec)

= 0.0m

Source:

1000

800

600

400

200

(zH) Aouanbaiq

(a]
o
S
<3

9

)




Tabla 54

Frecuencia (Hz) vs Velocidad de fase (m/s) — Método pasivo

Bloque A

Phase velocity (m/sec)

750
700
650
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550
500
450
400
350
300
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200
150
100
50

Frequency (Hz)
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Dispersion curve : Bloque A_Pasivo.rst
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Bloque B

Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)
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Dispersion curve : Bloque B_Pasivo.rst
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Dispersion curve : Pasivo_BLOQUEC
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Frequency (Hz)

650
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550
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200
150
100

50

Bloque D

Phase velocity (m/sec)

Dispersion curve : Pasivo_Linea_1_Bloque_D.rst

A continuacidn, se presenta la Velocidad de onda de corte en funcién de la Profundidad

empleando el método pasivo (ver Tabla 55).

Tabla 55

Velocidad de onda de corte (m/s) vs. Profundidad (m) — Método pasivo

S-wave velocity (m/s)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

0
L 309
——3.7
5
324
10 10.0
Bloque A 15 350
E
c
= ——187
[9) 20
[a]
25 476
30

S-wave \elocity model (inverted): Bloque A_Pasivo.rst

Average Vs 30m = 375.1 m/sec
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S-wave velocity (m/s)

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

0
322
—37
5
333
10 10.0
Bloque B N 230
——18.7
20
25 450
30

S-wawe \elocity model (inverted): Bloque B_Pasivo.rst

Depth (m)

Average Vs 30m = 369.7 m/sec

S-wave velocity (m/s)

[¢] 350 400 450 500 550 600

341
— 17
330

10.0
313
187
006

S-wawe \elocity model (inverted): Pasivo_BLOQUEC
Average Vs 30m = 374.7 m/sec

Bloque C

Depth (m)

S-wave velocity (m/s)

350 400 450
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16
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20
22
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26
28
30

S-wave velocity model (inverted): Pasivo_Linea_1_Bloque_D.rst

Depth (m)

Average Vs 30m = 334.4 m/sec
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Finalmente, en el Método Combinado se incorporan las curvas de dispersién de los dos

métodos dentro del gréfico de la Frecuencia vs la Velocidad de fase (ver Tabla 56).

Tabla 56

Frecuencia (Hz) vs Velocidad de fase (m/s) — Método combinado

Frequency (Hz)
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Dispersion curve : COMBINADO _BLOQUEC
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Frequency (Hz)

20
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550
500
450
400
350
300
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200

150 . _
100 Método Método

0 pasivo activo

Bloque D

Phase velocity (m/sec)

Dispersion curve : Combinado_Linea_1_Bloque_D.rst

Resultados

Con el método combinado se determind el Vsso (ver Tabla 57) con el cual se podra

identificar el tipo de suelo de acuerdo con la NEC-15.

Tabla 57

Velocidad de onda de corte (m/s) vs. Profundidad (m) — Método combinado

S-wave velocity (m/s)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

0
L 285
- 137
5
305
10 10.0
Bloque A 15 362
E
e
= ——118.7
[7) 20
[a]
25 473
30

S-wawe \elocity model (inverted): Blogque A_Combinado.rst

Average Vs 30m = 368.1 m/sec
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S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity (m/s)
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Average Vs 30m = 376.0 m/sec
S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted): Combinado_Linea_1_Bloque_D.rst
Average Vs 30m = 352.4 m/sec
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Adicionalmente, el programa “Surface Wave Analysis” tiene una funcién que permite

clasificar el suelo, estos resultandos se muestran en la Tabla 58.

Tabla 58

Velocidad de onda de corte y tipo de suelo

WaveEq *

AVS = 368,13 m/s.

Bloque A T site classfication is Class C.

Wawvekq >

AVS = 368.59 m/s.

Bloque B : Site classfication is Class C.

WaveEq >

AVs = 376.04 m/s,

Bloque C == site classfication is Class C.
Wavekg x
AVS = 352.37 m/s.
Bloque D %\ site dassfication is Class D.

La NEC — 15 para Peligro Sismico presenta una clasificacién del suelo de acuerdo con la

velocidad de onda de corte a una profundidad de 30 m (Vs3o) expuesta en la Tabla 59.
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Tabla 59

Tipo de perfil del suelo de acuerdo con la NEC— 15

A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca
C blanda, que cumplan con el criterio de 760 m/s >Vs =360 m/s

velocidad de la onda de cortante

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
D el criterio de velocidad de la onda de 360 m/s >Vs =180 m/s

cortante

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de
E Vs <180 m/s
la onda de cortante

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

De esta manera podemos clasificar el suelo en las cuatro edificaciones resultando los

mostrados en la Tabla 60.

Tabla 60

Tipo de suelos en las cuatro edificaciones de estudio

Bloque A 368,13 C
Bloque B 368,60 C
Bloque C 376,04 C
Bloque D 352,40 D
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Ensayo de Nakamura

Este ensayo se lo realiza con el fin de obtener el periodo de vibraciéon del suelo
empleando el software SARA, basada en la medicidon de la frecuencia producida por el ruido

ambiental que elevada a la -1 encontramos el periodo de vibracion del suelo.

Equipos

e Velocimetro triaxial amplificado SARA (Figura 77)
e Brujula

e Computadora Portatil

Figura 77

Velocimetro triaxial amplificado SARA

Procedimiento

Para la realizacion de este tipo de ensayo se deben tomar ciertas consideraciones tales
como: realizarlo durante momentos de bajo ruido generado por actividades humanas, si la
superficie es irregular colocar una base plana, el ensayo debe realizarse en un tiempo de mayor
a 30 minutos cuando existe un ambiente ruidoso, revisar el movimiento horizontal del registro

después de empezar la lectura de datos, nivelar correctamente el equipo, los soportes no deben
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elevar en exceso al equipo, no realizar el ensayo en condiciones de extremo calor o en climas
lluviosos, tampoco colocarlo muy cercano a altas estructuras como arboles, puentes o postes, y
no modificar la superficie del suelo. Estas consideraciones las indica el programa SEISMOWIN

con la interfaz mostrada en la Figura 78.

Figura 78

Consideraciones para el uso del velocimetro triaxial amplificado SARA

o
©

El equipo contiene soportes que se adaptan al terreno dependiendo si es suelo 0 una

Nota: Recopilado del software SARA

superficie mas rigida. Con la ayuda de la brdjula se localiza el norte y se orienta al quipo de
manera que la referencia del eje “y” que contiene el equipo apunte al sur. Una vez colocado el
equipo en la orientacidn correcta, se ajusta el nivel circular para obtener una correcta nivelacién

(ver Figura 43).

Figura 79

“"on

Eje “y” apuntando al sur y nivel circular
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Se conecta el cable a un computador y con el programa SEISMOWIN se registran las
sefiales. Para este caso se realizé la lectura en un tiempo de 600 segundos debido a que el ruido

en la cercania no era excesivo (ver Figura 79).

Figura 80

Programa SEISMOWIN para la lectura del ruido ambiental

BREAK F1] Survey name

Station code
Save | Lal/Lon/Ele
V213 | 2021/05/31 084012000 | NO SYN Tnoge JEINE

£
13

Channe: sehp Fleai tme HVSA Flealtie FFT




Resultados

Con la ayuda del programa GeoExplorer HVSR se realiza el tratamiento de las seiales
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para obtener la frecuencia buscando el punto de mayor energia con mas cantidades de sefiales

posibles como se muestra en la Tabla 61.

Tabla 61

Punto de mayor energia

HVSR average

Bloque A

HA ratio level

Frequency [Hz]

Bloque B

H/V ratio level

HVSR average

Frequency [Hz]
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fialada en las figuras de la Tabla 61 se

Dentro de la ubicacién de mayor energia se

| valor de la frecuencia del ensayo (ver Tabla 62), y el periodo de vibracion del suelo

s

encontrara e

resulta de calcular el inverso de este valor.



228

Tabla 62

Frecuencia fundamental del suelo (Hz)
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En la Tabla 63 se presentan los resultados del ensayo de Nakamura para las cuatro
edificaciones, obteniendo valores de la frecuencia fundamental y su periodo de vibracion del

suelo.

Tabla 63

Frecuencia fundamental y periodo de vibracion del suelo de las cuatro edificaciones de estudio

Bloque A 2,674 0,374
Bloque B 2,990 0,334
Bloque C 2,674 0,374
Bloque D 2,576 0,388

A manera de validar estos resultados, se han tomado como referencia la investigacion
sobre la “Microzonificacion sismica de los suelos del Distrito Metropolitano de la ciudad de
Quito” donde se presenta una distribucidn de tres zonas (ver Figura 81). Dentro de este estudio

(Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcén, 2001) encontraron lo siguiente:

Hacia el sur del Volcan llalé se observan una serie de depdsitos intercalados al tope de
las secuencias de cangahua y que constituye lahares originados en las erupciones del
Volcan Cotopaxi. Su depésito se extiende a través del Rio San Pedro hacia el norte

inundando las partes centrales del Valle de los Chillos con espesores entre 1 a 2 metros.



Figura 81

Mapa de microzonificacion sismica de los suelos del distrito metropolitano de Quito
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PROYECTO MICROZONIFICACION SISMICA DE LOS SUELOS DEL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

CONVENIO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

MAPA No. 2
Distrito Metropolitano FECHA: abril del 2001
de Quito

MAPA DE MICROZONIFICACION
SISMICA DE LOS SUELOS DEL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

LEYENDA
ZONA S1

Rocas y suelos endurecidos
con velocidades de corte
mayores a 750 m/seg y
periodos de vibracién menores
a 0,2 seg. Incluyen zonas
cubiertas por potentes estratos
de cangahua y tobas muy
consolidadas, zonas de
depdsitos coluviales y terrazas
aluviales con arenas muy
compactas.

ZONA S2

Suelos intermedios con periodos
de vibracion entre 0,2 seg a 0.6 seg.
Corresponden a depositos de
cangahua de poco espesory no
muy consolidados. Depésitos
lacustres y suelos de meteorizacion,
se encuentran también las zonas
cubiertas por depésitos lahariticos.

B zonas:

Suelos blandos o estratos
profundos con periodos de
vibracién mayores a 0.6 seg.
Incluyen estratos potentes de
arenas y gravas poco consolidados,
depésitos de limos orgénicos con
nivel freatico alto y zonas de
relleno ubicadas en antiguos
cauces de quebradas.

CONVENCIONES

./ Contacto entre
o microzonas

* Limite de la ciudad y
sectores importantes

Nota: Recuperado de (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcén, 2001)
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En este mapa se agrupan los suelos de acuerdo a las propiedades mecdnicas del sitio y
espesores de los estratos. Para el caso de estudio, la estructura del Bloque D se encuentra en las
proximidades de la zona S2 que corresponde con caracteristicas intermedias entre los perfiles S1
y S3, contienen depdsitos de cangagua, lacustres y lahariticos. Con periodos de vibracién entre

0,20y 0,60 segundos.

Ensayos no destructivos

Pachometro

Descripcion

El presente ensayo tiene como objetivo detallar el armado de refuerzo tanto
longitudinal como transversal de un elemento estructural asi también como el recubrimiento y
el diametro de varillas parametros fundamentales para comprobar lo que se detalla en los

planos.

Procedimiento

Se realiza la configuracion del pachdmetro eligiendo la opcion “Concreto Profundo”
como se muestra en la Figura 82, después colocamos el equipo sobre la superficie del elemento

estructural que se desea obtener la lectura.

El equipo muestra informacidon acerca de la profundidad a la que se encuentran las
varillas y su didmetro que con la ayuda de un lapicero se marca sobre una superficie el contorno

del circulo (ver Figura 83).



Figura 82

Encendido y configuracion del pachometro

BOSCH

Wallscanner D-tect 150
Professional

Start

Figura 83

Identificacion de las varillas en un elemento estructural
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De esta manera se registra la ubicacién, diametro, profundidad y cantidad del armado

longitudinal y transversal para su posterior comparacidn con los planos estructurales.

Detalle del equipo

e Pachdémetro BOSCH - Wallscanner D-tect 150 (Figura 84)

e Fuente de energia: 4 pilas doble A
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e lapicero para marcar diametros

e Flexémetro

Figura 84

Pachdémetro BOSCH - Wallscanner D-tect 150

@® BOSCH

‘Wallscanner D-tect 150

Resultados

Al colocar el equipo verticalmente sobre la columna se registrara la armadura
longitudinal donde verificaremos la cantidad de varillas conjuntamente con el didametro, por
otro lado, si situamos el equipo horizontalmente se registrard la armadura transversal
verificando el espaciamiento entre varillas con su respectivo diametro. El registro de la
profundidad nos permitird tener una idea del recubrimiento en el elemento estructural, es
importante tener en consideracidn si la columna esta enlucida como en este caso, por ello se
debe hacer una correccion a las profundidades registradas restando 0,50; 1y 2 cm de enlucido

el mismo que se logré evidenciar en una de las columnas de las cuatro estructuras estructura.

De esta manera se realizo las lecturas en diferentes columnas de cada uno de los

bloques y se compard con el disefio original de los planos estructurales, llegando a la conclusion
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gue existié un buen control de calidad en la etapa de construccién. En la Tabla 64, 65, 66 y 67 se

puede evidenciar los valores registrados con el equipo y el armado de las columnas.

Tabla 64

Armado en columnas del Bloque A — Residencia militar

Dimension 50 cm 5@¢16mm Estribos: 4cm

L/4: 2@010mm@10cm

Dimensién 55 cm 5@¢16mm 4cm
2L/4: 2¢10mm@20cm

O 166 16 mm
g 20 10mmal0Y 20cm
8
Total 16@16mm
50 cm
—]
CORTE COLUMNA D3
Dimensidon 50 cm 5@16mm Estribos: 4 cm
L/4: 2@010mm@10cm
Dimensién 55 cm 5@16mm 4 cm

2L/4: 2¢10mm@20cm

Total 16@16mm




© 16 @ 16 mm
20 10mmal0Y 20 cm

55 cm

50 cm

CORTE COLUMNA C1
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Estribos:
Dimensién 55 cm 5@¢16mm L/4: 2@10mm@10cm 4 cm
2L/4: 2¢10mm@20cm
O 160 16 mm
5 2@ 10mma10Y 20 cm
8
Total 16@16mm 1
50 om
o
CORTE COLUMNA F1
Dimensiéon 40 cm 3@¢16mm Estribos: 4 cm
L/4: 2¢10mm@10cm
Dimensién 50 cm 3¢16mm 4 cm

2L/4: 2010mm@20cm
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oN o
e O 8@ 20 mm
o 2010mmal0yY 20cm
s | |k gRihmmalyDen
Total 8@20mm o "
40 cm
]
CORTE COLUMNA G5
Evidencia
fotografica

Tabla 65

Armado en columnas del Bloque B — Residencia militar

Dimension 50
5@¢16mm Estribos: 4 cm
cm
L/4: 2@010mm@10cm
Dimension 55
5@16mm 2L/4: 2010mm@20cm 4cm
cm
@ 16 mm
§ gemlo":malovzocm
Total 16@16mm
CORTE COLUMNA 16
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Dimension 50
5@¢16mm Estribos: 4cm
cm
L/4: 2¢10mm@10cm
Dimension 55
5¢16mm 2L/4: 2610mm@20cm 4cm
cm
O 160 16 mm
§ 20 10mma10Y 20 cm
Total 16@16mm
50 cm
|
CORTE COLUMNA J4
Dimension 50
5@¢16mm Estribos: 4 cm
cm
L/4: 2@10mm@10cm
Dimension 55
5@¢16mm 2L/4: 2610mm@20cm 4 cm
cm
O 160 16 mm
g 2@ 10mmal0¥Y 20cm
B
Total 16@16mm
50 cm
|
CORTE COLUMNA J5
Evidencia
Fotografica




Tabla 66

Armado en columnas del Bloque C — Aulas

Dimension 40

4@18mm Estribos: 4 cm
cm

L/4: 1¢10mm@10cm
5@¢18mm 2L/4: 1310mm@20cm 4 cm

Dimension 60

cm

1@8mm @ 10y 20 cm

Total 14@018mm 0.60

1@8mm @ 10y 20 cm

1@10mm @ 10y 20 cm

1@8mm @ 10y 20 cm

®=14@18mm

Dimension 80 4@22mm +
Estribos: 4 cm
cm 1018mm
L/4: 1¢10mm@10cm
Dimension 60 2322mm +
2L/4: 1¢10mm@20cm 4 cm
cm 2¢18mm
1@10mm @ 10y 20 cm
1@8mm @ 10y 20 cm
F 1 3 L | a
8@22mm + i 1
Total o0 N
6018mm R
1@8mm @ 10y 20 cm
- ﬂ L L L
1@10mm @ 10y 20 cm
0.80
*=8@22mm
0=6@18mm
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Dimension 60
4¢20mm Estribos: 4 cm
cm
L/4: 1010mm@10cm
Dimensién 60 2¢20mm
2L/4: 1¢10mm@20cm 4 cm
cm 2¢18mm
0.60
[ = o %
8@20mm + N i
Total 050
4¢18mm o o
{_1@10mm @ 10y 20 cm
k é\‘ sl
=8820mm N 198mm @ 10y 20 cm
0=4@18mm
Evidencia
Fotografica
Tabla 67

Armado en columnas del Bloque D — Aulas

Dimension 80 cm

4@22mm +

1318mm

Dimension 60 cm

2022mm +
2¢18mm

Estribos:
L/4: 1¢10mm@10cm
2L/4: 1310mm@20cm

4 cm

4 cm
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Total

8@22mm +
6@18mm

1$10mm @ 10y 20 cm

1@8mm @ 10y 20 cm
T

AN

Lk |

1@8mm @ 10y 20 cm

0.80

1$10mm @ 10y 20 cm

®=8022mm

o=6@18mm

Dimensién 60 cm 4@20mm Estribos: 4cm
2¢20mm L/4: 1¢10mm@10cm

Dimensién 60 cm 4 cm
2¢18mm 2L/4: 1¢10mm@20cm

0.60
8020mm + N i
Total 0.p0

4@18mm L

1¢10mm @ 10y 20 cm

L}
N\ 108 10y 20
=8@20mm @8mm @ 10y 20 cm
©0=4@18mm

Dimensidon 40 cm 4@18mm Estribos: 4 cm
L/4: 1¢10mm@10cm
Dimension 60 cm 5@¢18mm 4 cm
2L/4: 1310mm@20cm
040
1@8mm @ 10y 20 cm
Total 14@018mm 0.60

1@P8mm @ 10y 20 cm

1$10mm @ 10y 20 cm

©=14318mm

1#8mm @ 10y 20 cm




Evidencia

Fotografica

Esclerometro

Descripcidn

El presente ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a compresion del
hormigdn estructural del edificio objeto de estudio, debido a la relevancia de este parametro en
la evaluacién cualitativa y cuantitativa de la vulnerabilidad sismica de la edificacion. La
resistencia del hormigdn es variable, y muy sensible, ante diversos factores y escenarios
ambientales, asi como también presenta una tendencia de crecimiento en funcién al tiempo de

fabricacion que tenga éste.

Procedimiento

Para realizar el ensayo con el uso del esclerémetro sobre la superficie del elemento

estructural retirando el enlucido se sigui6 el siguiente procedimiento:

Se selecciona y prepara la superficie de prueba retirando el recubrimiento, delimitando
un rectangulo de 25 cm de ancho por 20 cm de alto. Con la ayuda de una lija circular se
uniformiza la superficie y se dibuja una matriz de 12 puntos con una separacién de 5 cm entre

cada punto como se puede observar en la Figura 85.
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Figura 85

Matriz de puntos para el ensayo con el esclerémetro

A continuacidn, se apoya el instrumento sobre la superficie incrementando
gradualmente la presidn hasta que el martillo impacte y se registre el resultado, antes de retirar
el instrumento se debe mantener presionado el botén del costado para bloquear la posicion del
registro. Se realizan las 12 lecturas registrando el nimero de rebote el cual sera la mas cercano
al valor entero. Este mismo paso se aplico para la superficie de los elementos estructurales sin

retirar el enlucido.

Detalle del equipo

e Esclerémetro (Figura 86)

e Lija circular, para uniformizar la superficie a ensayar (Figura 87)
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Figura 86 Figura 87

Esclerometro Lija circular

Resultados

En total se aplico el ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion del
hormigdn con el equipo esclerémetro tres (3) veces, dos (2) en elementos estructurales con
enlucido y una en un elemento estructural sin enlucido. El criterio de seleccidn se basd en el
nivel de impacto ornamental que ocasionaria el retiro del enlucido, y restauracion, de la

superficie de ensayo.

En la Tabla 68 se muestran los valores registrados del ensayo en las columnas con

enlucido de las cuatro edificaciones:

Tabla 68

Registro de las lecturas del esclerometro en la columna con enlucido

ID COLUMNA: Cc1 Ancho: 58 cm
26 26 26 30
29 26 28 28
20 26 25 24

ID COLUMNA: C1 Ancho: 58 cm

23 22 24 25
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22 24 26 26
24 20 24 23
e
ID COLUMNA: L4 Ancho: 65 cm
26 28 25 27
25 23 25 26
26 25 26 27
I
ID COLUMNA: A6 Ancho: 66 cm
23 26 23 26
26 24 26 28
27 27 27 26

Una vez registradas las lecturas arrojadas por el equipo esclerédmetro para cada uno de
los ensayos realizados, el procesamiento de los registros da inicio con la eliminacidn del valor
maximo y el valor minimo del registro de cada ensayo, esto con el objetivo de disminuir el
margen de error en el resultado. En las Tablas 68, 69 y 70, se muestra que los valores maximos y
minimos en cada registro se encuentran identificados a través de un relleno de celda de color

verde.

Una columna de cada edificacidon fue sometida a dos ensayos, uno con el elemento con
enlucido y otro con el elemento sin enlucido, las Tablas 69 y 70 muestran los registros que se

obtuvieron de cada una estas respectivamente.
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Tabla 69

Registro de las lecturas del esclerémetro en la columna antes de retirar el enlucido

ID COLUMNA: F1 Ancho: 60 cm
15 17 19 16
17 16 18 17
16 16 18 18

ID COLUMNA: 3 Ancho: 56 cm
25 27 24 20
22 20 25 26
26 28 24 26

ID COLUMNA: D4 Ancho: 64 cm
23 22 23 24
21 23 21 25
21 23 24 23

ID COLUMNA: L4 Ancho: 64 cm
25 24 26 25
24 21 25 23

26 26 21 25
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Tabla 70

Registro de las lecturas del esclerémetro en la columna después de retirar el enlucido

ID COLUMNA: F1 Enlucido: 1.5cm
50 51 55 53
53 50 51 51
49 51 51 52
e
ID COLUMNA: 3 Enlucido: 0.5cm
48 49 49 47
50 47 51 48
50 46 50 50
e
ID COLUMNA: D4 Enlucido: 2.5cm
37 38 40 40
42 40 40 40
44 38 43 42
e
ID COLUMNA: L4 Enlucido: 2.5cm
48 46 42 45
44 50 47 46
44 44 44 47

Una vez depurado el registro se procede con el célculo de la media aritmética de las
lecturas en cada uno de los ensayos, y a partir de este valor, y con la ayuda de la curva

caracteristica del equipo (ver Figura 88), se puede determinar la resistencia a compresion del

hormigoén f;.
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Figura 88

Curva caracteristica propia de cada equipo Esclerometro

2000 HIH+ “"'L'/"/' 5
>, [} 10.'“ < /
g (T 7 A

- Pal il

La Tabla 71 muestra los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion f'c

obtenidos en el ensayo con el esclerdmetro en las cuatro edificaciones en estudio.

Tabla 71

Resultados de la resistencia a la compresion f'c de las cuatro edificaciones

Bloque A 519,60 kgf/cm?
Bloque B 475,57 kgf/cm?
Bloque C 352,27 kgf/cm?
Bloque D 431,53 kgf/cm?

Posteriormente se procedid a calcular el f'c promedio para las cuatro edificaciones, asi
como la desviacién de estos datos, obteniendo valores de 444,74 kgf/cm?y 71,37 kgf/cm?
respectivamente. Se resta la desviacion estandar y de forma conservadora se adopta un valor de

350 kgf/cm? para desarrollar el modelo computacional.
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Tabla 72

Desviacion estdndar y f'c adoptado para las cuatro edificaciones

f'c promedio 444,74 kgf/cm?
Desviacién Estandar 71,37 kgf/cm?
f'c promedio — Desviacién Estandar 373,38 kgf/cm?
f'c Adoptado 350,00 kgf/cm?

En base a los ensayos realizados en las cuatro edificaciones, el valor de la resistencia a la
compresion del hormigdn utilizado en los siguientes capitulos correspondientes al modelo

computacional serd de 350 kgf/cm?.



249

Capitulo IV

Evaluacion cualitativa de la vulnerabilidad sismica

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados de la evaluacién de la
vulnerabilidad estructural de los edificios encuestados de la Universidad de las Fuerzas Armadas
UFA-ESPE, para dicho fin se considerd la implementacion de 3 metodologias de evaluacion,
metodologia NEC-2015, metodologia FEMA-P154 y metodologia FUNVISIS. La aplicacion de tres
diferentes metodologias para la evaluaciéon de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones
provee informacién muy valiosa sobre el nivel de asertividad, y sobre todo el nivel de

aplicabilidad, de cada una de las metodologias en el Ecuador.

Ademads, se presenta la comparacién entre los resultados y los procesos de evaluacion
de las 3 metodologias aplicadas, a partir de dicha comparacion se determind cual de las tres
metodologias presenta los resultados mas confiables, los pardametros que guardan un nivel alto
de relacion con la realidad técnica-constructiva del pais, y aquella metodologia que presenta los

resultados con el menor grado de confiabilidad.

Como complemento, se presentan diferentes recomendaciones para la aplicacion de las
metodologias FEMA-P154 y FUNVISIS, debido a que estds metodologias fueron realizadas para
su aplicacion en los Estados Unidos y Venezuela, respectivamente. A través de estas
recomendaciones, y adaptaciones sugeridas en algunos de sus parametros de evaluacion, se
logra un aumento significativo en el nivel de aplicabilidad de éstas dos metodologias en el

Ecuador.
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Metodologia NEC

La metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural propuesta por la
Norma Ecuatoriana de la Construccidn (NEC), en su version 2015, propone en la “Guia practica
para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad con la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC 2015” una serie de lineamientos y pautas para la
determinacion del indice de vulnerabilidad, el cual esta directamente relacionado con la
probabilidad de colapso de la estructura. Es importante tener presente que la metodologia
propuesta por la NEC-2015 fue planteada tomando como referencia a la metodologia FEMA P-
154, versidén 2002, siendo ésta ultima la metodologia aplicada en los Estados Unidos para la

“Evaluacion visual rdpida de estructuras para riesgos sismicos potenciales”.

El objetivo principal de esta evaluacidn es identificar las edificaciones mas vulnerables
frente a eventos sismicos, que requieren otro tipo de estudio mas detallado. El resultado de
esto también podrad servir para: implementar programas de mitigacion de riesgos para una
region delimitada, inventario de edificaciones segln su uso, etc. Este manual para el uso del
formulario de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones se centra en
tres actividades principales: planificacion, recopilacidon de datos (formulario) e interpretacién

(MIDUVI, 2016).

Se aclara que este capitulo tiene un enfoque hacia la aplicacidn en especifico de la
metodologia NEC-2015 en los edificios encuestados, es decir, se evita citar los lineamientos y
pautas generales de la aplicacidn de la esta metodologia, puesto que esta informacién se
encuentra disponible, y de una manera muy sistematizada, en la “Guia practica para evaluacion

sismica y rehabilitacidn de estructuras, de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la
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Construccion NEC 2015”. El formulario completo, con la respectiva informacion y puntaje de los

edificios estudiados, son presentado en la seccidon Anexos.

Descripcion de la metodologia

La metodologia propuesta por la NEC-2015 propone el uso del formulario mostrado en
la Figura 89 para realizar la evaluacidn de la vulnerabilidad estructural de una edificacidn. En
apartados posteriores adelante se exponen las diferentes observaciones rescatadas por los
autores acerca del nivel de asertividad de la metodologia en la determinacidn del grado de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones ubicadas en territorio ecuatoriano, asi como también,
acerca de las omisiones significativas en los lineamientos de evaluacién que presenta estd

metodologia.

El formulario propuesto por la NEC-2015 evalia de manera cualitativa, y de manera muy
puntual, los diferentes parametros inmersos en la respuesta dindmica de la estructura. Una vez
finalizado el formulario, el evaluador tendra la tarea de interpretar el indice de vulnerabilidad
obtenido de la evaluacidn, teniendo como premisa que mientras menor sea el indice de
vulnerabilidad, mayor sera la probabilidad de colapso de la estructura; la metodologia propone
limites del indice para la categorizaciéon de la vulnerabilidad de la edificacion. El formulario se ha
disefiado para ser llenado de una manera progresiva y con un minimo de escritura (ver Figura

89) (MIDUVI, 2016).

El formulario propuesto por la NEC-2015 evaltia de manera cualitativa, y de manera muy
puntual, los diferentes parametros inmersos en la respuesta dindmica de la estructura. Una vez
finalizado el formulario, el evaluador tendra la tarea de interpretar el indice de vulnerabilidad
obtenido de la evaluacidn, teniendo como premisa que mientras menor sea el indice de

vulnerabilidad, mayor sera la probabilidad de colapso de la estructura; la metodologia propone
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limites del indice para la categorizaciéon de la vulnerabilidad de la edificacion. El formulario se ha
disefiado para ser llenado de una manera progresiva y con un minimo de escritura (ver Figura

89) (MIDUVI, 2016).

Figura 89

Formulario para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura.
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Nota: (MIDUVI, 2016)

Una vez que se decida que se va a implementar este proceso de evaluacidn, se debe
tener un pleno conocimiento tanto autoridades, profesionales y duefios de edificaciones acerca
del propésito de esto y cdmo se llevara a cabo. La planificacidon descrita a detalle se encuentra
en la “Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad con

la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2015” (MIDUVI, 2016).
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Registro de datos

En este apartado se muestra de forma detallada el proceso del llenado del formulario
para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de los edificios encuestados del campus
Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas UFA-ESPE, segun la metodologia propuesta
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), version 2015. Se aclara, este formulario se
debe llenar mientras se hace la visita de campo, pues su disefio permite la introduccién de la
informacién de manera progresiva, y de una manera muy puntual, presentando un

requerimiento minimo en la escritura.

Datos de la edificacion

En la parte superior derecha del formulario, se presenta un espacio para documentar la
informacién de la edificacion objeto de estudio, como se muestra en la Figura 90. Con el fin de
aumentar la legibilidad de la informacion colocada en el formulario, se presenta a esta transcrita

en ordenador.

Figura 90

Recopilacion de datos: Datos de la edificacion a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

DATOS EDIFICACION DATOS EDIFICACION
Direccién: Ecuador, provincia de Pichincha, cantén Rumifiahui, en |a interseccién de las Direccion: Av. General Rumifiahui st y Ambato, Campus Matriz de la Universidad de las
calles . General Rumifishul s/n y Amosto. - Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Pichincha, Ecuador.
Nombre de la Edificacion: Blogue A de |a residencia militar del Campus Sangolqui de la Nombre de la Edificacion: Blogue B de la Residencia de Oficiales
Universidad de Fuerzas Armadas UFA-ESPE — - —

Sitio de referencia: Aledafia al Hipermarket.

Sitio de referencia: Frente a la urbanizacion “La Colina” - —— — —

Tipo de uso: Residencial TFecha de Cién: 04/07/2021 Tipo de uso: Reside IFeﬂcha te evaluacién: 28 de junio de 2021
Afio de construccion: 1986 [Afi de remodelacion: Ampliacion - 2007 Ao de cunst.rucclnn: 1986 Afo de remoflelaclnn: Ampliacion-2007
Area construida: 3105.44 m~2 Numero de pisos: 4 Area construida: 3105,44 m2 Numero de pisos: 4

a) b)

—
DATOS EDIFICACION DATOS EDIFICACION

Direccin: Av. General Rumifiahui S/N y Ambato, Campus Matriz de la Universidad de | [pireccion: Av. General Rumifiahui S/N y Ambato, Campus Matriz de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Pichincha, Ecuador. i i dor,

Nombre de la Edificacion: Blogue C de Aulas Nombre de la Edificacidn: Blogue D - Aulas

Sitio de referencia: Aledana al Hipermarket Sitio de referencia: Aledafia al Hipermarket

Tipo de uso: Educativo [Fecha de evaluacion: 28 de Junio de 2021 | |Tipo de uso: Educativo Fecha de evaluacion: 28 de junio de 2021
Ano de construccion: 1998 Ano de remodelacion: Afio de construccion: 1998 Afio de remodelacidn: -

Area construida: 4393,88 m"2 Numero de pisos: 4 Area construida: 4393,80 m2 Numero de pisos: 4

c) d)
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Los datos de la identificacion de las cuatro (4) edificaciones encuestadas se encuentran

detallados en el Capitulo Il de este documento. Toda esta informacidn juega un papel

imprescindible, ya que, dependiendo de la fuente, se puede contar con un panorama social,

econdmico y técnico, detallado y amplio, del lugar en donde los edificios cumplen con su uso

funcional.

Datos del evaluador

En la parte superior derecha del formulario, bajo los datos de la edificacidn, se presenta

un espacio para registrar la informacidn del profesional a cargo de la evaluacién como se puede

apreciar en la Figura 91. Es necesario aclarar que el disefio del formulario hace que el llenado de

este sea intuitivo, y no necesita de un nivel de preparacién académica alto, es decir, que al

evaluador le es suficiente poseer las nociones estructurales basicas para que logre llenar el

formulario de forma efectiva.

Figura 91

Recopilacidn de datos: Datos del evaluador. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

DATOS DEL PROFESIONAL

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Ricardo Gonzalo Pilco Guachizaca

Nombre del evaluador: Valentina Villamizar

Cédula del evaluador: 1104131535

Cédula del evaluador: 1758872046

Registro SENESCYT: -

Registro SENESCYT:

a)

b)

DATOS DEL PROFESIONAL

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Wilson Steven Lépez Vargas

Nombre del evaluador: Rubén Dario Marcillo Zuleta

Cédula del evaluador: 1724696206

Cédula del evaluador: 1724215403

Registro SENESCYT:

Registro SENESCYT:

c)

d)

Esquema estructural en planta y elevacidn en la edificacion

El esquema estructural es indispensable para un correcto llenado del formulario, pues

es ahi donde se detalla de manera breve y puntual la composicion geométrica vertical y
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horizontal de la estructura, con el objetivo de identificar y ubicar algin tipo de anomalia o
irregularidad estructural en la edificacién. El esquema se lo debe realizar en la visita a la
edificacidn, no obstante, si se posee los planos estructurales, o arquitectdnicos, y una vez
corroborados con la estructura real, y con el fin de aprovechar este recurso, se puede colocar

versiones simplificadas de los planos en el apartado correspondiente al esquema (ver Figura 92).

Fotografia

En lo que respecta a la seccién de la fotografia, aqui se debe procurar adjuntar una toma
de la edificacion lo suficientemente clara y explicita, con el fin de que ayude a evidenciar las
anomalias o irregularidades estructurales citadas en el apartado “esquema”. No existe limite de
fotografias, o formatos, en la presentacién de las fotografias, sélo se requiere no adjuntar tomas

difusas o con obstaculos que impidan la visualizacidn del edificio encuestado (ver Figura 93).

Figura 92
Recopilacién de datos: Esquema estructural en planta y elevacion de la edificacion. a) Bloque A,

b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D
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Figura 93

Recopilacion de datos: Fotografia. a) Bloque A, b) Blogue B, c) Bloque C, d) Bloque D
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Identificacion del sistema estructural

Esta evaluacion visual rapida de vulnerabilidad frente a un evento sismico supone que el
profesional a cargo sera capaz de determinar el sistema estructural de la edificacién en estudio.
Lo mas probable es que la tipologia estructural no se pueda determinar en la etapa de
planificacion, antes de la visita de campo. Los subsuelos, en el caso de edificios, son los mejores
sitios para reconocer un sistema estructural. Si por algin motivo, no se puede determinar la
tipologia de la estructura, y el acceso a la edificacidn es imposible, el evaluador deberd eliminar
aquellos sistemas estructurales que sean imposibles para la estructura en estudio y calificar las
posibles opciones que quedan. El resultado final, S, que se considere serd el de menor valor. Los
tipos de estructuras que se presentan en la mayoria del territorio ecuatoriano se los ha dividido

en 13 grupos para este sistema de evaluacion y se los presenta en la Tabla (MIDUVI, 2016).

Tabla 73

Tipos de sistema estructural

Madera w1
Pértico Acero Laminado S1
Pértico Acero Laminado con diagonales S2
Pértico Acero Doblado en frio S3
Pértico Acero Laminado con muros estructurales de hormigoén sa
armado
Portico Acero con paredes mamposteria S5
Pértico Hormigdn Armado c1
Pértico H. Armado con muros estructurales c2
Pértico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerzo C3
H. Armado prefabricado PC
Mamposteria sin refuerzo URM
Mamposteria reforzada RH
Mixta acero-hormigdn o mixta madera-hormigdn MX

Nota: (MIDUVI, 2016)
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Las cuatro edificaciones encuestadas entran en la categoria de C1 segun la Tabla 73,
cuya informacién fue extraida de la “Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacién de
estructuras, de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC 2015”7, no
obstante, considerando que esta metodologia fue propuesta en base a la metodologia FEMA P-
154, en la cual la clasificacién propuesta por ésta metodologia tiene los mismos criterios de
clasificacidn que la de la NEC-2015, pero no son iguales en su nominacién textual. Ante esta
problemadtica, y una vez mas considerando que la metodologia base es la FEMA P-154, se
considero al tipo de sistema estructural de las cuatro edificaciones estudiadas como tipo C3.

Esta circunstancia se la explica de manera mas detallada en la subseccién “Observaciones”.
Modificadores

Se llaman modificadores a los principales factores que afectan significativamente el
rendimiento de la edificacién en estudio. Cada uno de estos modificadores tienen un valory
dependen del tipo de estructura. Si un modificador no aplica a un determinado tipo de sistema
estructural, el valor se representa con N/A que indica no aplicable (MIDUVI, 2016). A

continuacioén, en la Figura 94, se presenta la valoracion de cada uno de los modificadores.

Figura 94

Valoracion de los modificadores. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL $

Tipologia del sistema estructural [ wi [ urm [ RM [ MX [ c1 [ c2 | e [ pc | s1 | s2 [ s3[sa] ss
Puntaje basico | aa | 18 | 28 18 | 25 | 28 | 16 | 24 | 26 | 3 | 2z [28] 2
ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos ) [1] 0 ) ) 0 [i] 0 [] o (] 1] 1] 0
Mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 N/A | 0.4 0.4
Gran altura (mayor a 7 pisos ) N/A N/A N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 N/A | 0.8 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irregularidad vertical [ 25 T o T T as [ as T a4 [ a1 a ] aTJas[as] 1]
Irregularidad en planta | os [ o5 [ os | os [ -5 [ 05| -05 | 05| 05| -05[-05]-05] -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION |
Pre-codigo moderno ( construido antes de 1977) o auto construccion 0 -0.2 -1 -1.2 -1.2 -1 -0.2 -0.8 -1 -0.8 -0.8 | -0.8 -0.2
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A 2.8 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.6 1
TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0 0.4 04 0.4 04 0.4 -0.4 04 | 04 | 04 -04]-04] -04
Tipo de suelo D 0 0.6 -0.6 -0.6 0.6 -0.6 -0.4 -0.6 06 | 06 [-06]-06] -04
Tipo de suelo E 0 0.8 04 12 -1.2 0.8 -0.8 1.2 12 | 1.2 | 1.2 | -12| -08
PUNTAJE FINAL

0.4
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PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL §
Tipologia del sistema estructural W1 | URM RM MX | ca T ca T & [ pc | s1 Js2]s3[sa] S5
Puntaje basico 44 | 18 | 28 | 18 | 25 | 28 | 16 | 24 | 26 | | 2 J28] 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A N/A 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 N/A] 0,4 0,4
Gran altura (mayor a 7 pisos ) N/A N/A N/A 0,3 0,6 0,8 0,3 0,4 0,6 0,8 N/A] 0,8 0,8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical 25 | 1 | a1 | a5 ] a5 |1 a4 | o | a1 fasfas] 1] -1
Irregularidad en planta 05 | 05 | -05 | 05 | 05 ] 05 1 05 | 05 ] 05 ] -05[-05]-05] -0,5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
[Pre-codigo moderno ( construido antes de 1977) o auto construccion 0 0,2 1 1,2 1,2 1 0,2 0,8 1 03 ] 08] 038 20,2
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A 2,8 1 1,4 2,4 1,4 1 1,4 1,4 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -04 -0,4 -0,4 -0,4 4 04104 -0,4
Tipo de suelo D 0 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,4 -0,6 - 6 -0,6 | -0,6 -0,4
Tipo de suelo 0 -0 -0,4 212 212 -0, -0, -1,2 -1, 2| -1211-12
PUNTAJE FINAL 0,4
b)
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural wi [ ueMm | Rm | MX l a ]l a ]l a PC | s1 | s2 | s3[sa] ss
Puntaje basico 74| 18 28| 18 | 25 | 28 | 16 24 | 26 | 3 | 2 |28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos } 0 0 0 0 0 0 0 [i] 0 0 0 1] 0
Mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A N/A 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 N/A | 0,4 0,4
Gran altura [mayor a 7 pisos ) NJA N/A NJA 0,3 0,6 0,8 0,3 0,4 0,6 0,8 N/A] 0,8 0,8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical 25 | 1 [ 4 [ 45 [ 45 [ 1 | 1 1 | 1 [A45]5] 1] 1
Irregularidad en planta 05 | 05 [ 05 ] 0,5 | o5 | 05 ] -05 05 | 05 [ -05[05]-05] -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION |
Pre-cédigo moderno [ construido antes de 1977) o auto construccién 0 0,2 1 1,2 -1,2 -1 -0,2 -0,8 -1 -0,8 | -08 | -0,8 -0,2
Construido en etapa de transicién [entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 [ () 0 0 () 0 0 0 0
Post cédigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A 2,8 1 14 2,4 1,4 1 14 14 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -04 | -04]-04 -0,4
Tipo de suelo D 0 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 0,4 -0,6 -0,6 -0,6 | -06 | -0,6 -0,4
Tipo de suelo E 0 -0,8 -0,4 -1,2 -1,2 -0,8 -0,8 -1,2 -1,2 -12 | -12(-12 -0,8
PUNTAJE FINAL 1,4
c)
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural wi | urm | RrRm | mx | ca ] c2 | e | pc | s1 | s2 ] s3[saf ss
Puntaje bésico 44 | 18 | 28 ] 1,8 | 25 | 28 | 16 | 24 | 26 | 3 | 2 [28] 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos ) 0 1] 0 0 o] 0 0 L] 1] 1] ] 0 1]
Mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A N/A 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 N/A | 04 0,4
Gran altura (mayor a 7 pisos ) N/A N/A N/A 0,3 0,6 0,8 0,3 0,4 0,6 0,8 N/A] 0,8 0,8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical 25 | 1 ] 1+ T 5 [ a5 [ 4] a4 T 1+ 4 J-as]as]a]
Irregularidad en planta o5 | o5 | o5 [ o5 | o5 | 05] 05 ] 05 ] 05 ] -05]-05]-05] -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION I
Pre-cédigo moderno | construido antes de 1977) o auto construccion 0 0,2 1 1,2 1,2 1 0,2 0,8 1 08 | 08]-08] -02
Construido en etapa de transicién (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post cddigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A 2,8 1 1,4 2,4 1,4 1 1,4 1,4 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 04 04 0,4 0,4 0,4 0,4 04 | 04 | 04 ] -04]-0a] -04
Tipo de suelo D 0 0,6 -0,6 0,6 0,6 0,6 -0,4 0,6 0,6 0,6 | -06] 06| -04
Tipo de suelo E 0 0,8 0,4 1,0 1,2 20,8 0,8 1,2 1,2 12 | 1,2 | -1,2] 038
PUNTAJE FINAL 14

d)

Modificador por tipo de estructura

Este valor es el puntaje inicial, valor propio de cada tipo de sistema estructural, para el

caso de las cuatro edificaciones estudiadas este modificador adopta el valor de 1,6.



260

Modificador por altura de edificacion

En funcidn de los posibles valores numéricos que puede adoptar este modificador segun
el formulario, este parametro bonifica con puntuacion positiva a las estructuras que poseen una
mayor altura. Este criterio carece de légica, y por tal razén se adjunta en la subseccién
“Observaciones” el respectivo analisis acerca de esta anomalia que presenta la metodologia
NEC-2015. A pesar de la incongruencia encontrada en el criterio de este modificador, se adopta

un valor de 0,2 para las 4 edificaciones, este valor corresponde a estructuras de media altura.

Modificador por irregularidades estructurales

La “Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de
conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015” presenta un listado de las
posibles irregularidades en planta y elevacidon que se puedan presentar en una estructura. En lo
gue respecta al andlisis en planta, el Bloque Ay el Bloque B de la Residencia Militar no
presentan ningun tipo de irregularidad estructural. A diferencia del andlisis en planta, el andlisis
en elevacion de estos dos edificios presenta una irregularidad producida por la diferencia de
calidad entre los materiales que componen la estructuras, la presencia de pisos débiles en las 2
primeras plantas, esto debido a las dos fases de construccién en las cuales se divide el proceso
de edificacion de las dos estructuras. Este hecho, que aparentemente es singular, no es
considerado en la metodologia NEC-2015. En base a lo expuesto, se decide adoptar un valor de -
1,0 para el modificador de irregularidad en elevacidn para los dos edificios tratados, Bloque Ay

Bloque B de la Residencia militar.

En lo que respecta a los Bloques C y D, estos dos edificios no presentan ningun tipo de
irregularidad en sus analisis en planta y en elevacién, por lo tanto, el valor del este modificador
para estas dos edificaciones no adopta ningln valor numérico. Complementando el analisis de la

seccion, se aprecia que el formulario no considera la posibilidad de encontrar mds de una
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irregularidad en planta, o en elevacion, reduciendo de esta manera el nivel de asertividad de la

metodologia.

Modificador por cédigo de la construccion
Este modificador considera la eficacia de las recomendaciones para un disefo estructural
sismico dadas por las diferentes normas de construccion aplicadas a lo largo de la historia en el
Ecuador, dividiendo a este modificador en tres etapas, penalizando a la mas antigua debido a las
deficientes caracteristicas que esta presenta para un comportamiento dinamico estructural. A
partir de lo expuesto, se adopta un valor de 0,0 para este modificador, para las cuatro
edificaciones estudiadas, valor correspondiente a la etapa de construccién limitada entre los

anos de 1977 y 2001.

Modificador por tipo de suelo
El modificador por tipo de suelo del formulario presenta tres tipos de suelo para calificar a una
estructura (C, Dy E), a pesar de que la NEC 2015 especifica 6 tipos de suelo. Complementando la
premisa de evaluacién del formulario con las recomendaciones presentadas por la Guia, se
decide adoptar un valor de -0,4 para este modificador, para las cuatro edificaciones, valor
correspondiente a un suelo tipo C (Bloque A, Bloque By Bloque C), y a un suelo tipo D (Bloque

D).

Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica

El puntaje estructural final S para una edificacidon se determina mediante la suma
y/o resta de los valores de los modificadores antes explicados. Una vez obtenido el puntaje final
S, el evaluador debera marcar con una X o visto el grado de vulnerabilidad de la estructura. Si S

es menor a 2, entonces sera una estructura de alta vulnerabilidad y requerira una evaluacion
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especial, realizado por un ingeniero experto en disefio estructural. Un puntaje S = 2 implica

gue hay una probabilidad de 1 en 100 de que la edificacidn se derrumbe (MIDUVI, 2016).

Figura 95

Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d)

Bloque D
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA ® .
5$<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X p
2.5>5>2.0 Media vulnerabilidad Ny
$>25 Baja vulnerabilidad y
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION
a)
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
5$<2.0 [Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X
2.5>5>2.0 Media vulnerabilidad
$>2,5 Baja vulnerabilidad
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
s<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espacial X /
25>5>2.0 Media vulnerabilidad
$>2,5 Baja vulnerabilidad
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION
c)
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
5<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X
25>5>2.0 Media vulnerabilidad
§>2,5 Baja vulnerabilidad
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION
Observaciones

Esta ultima parte del formulario es para registrar observaciones que el evaluador desee

hacer con respecto a la construccién, uso, condicidn, circunstancias inusuales que presente la
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edificacién o algun detalle importante que se crea necesario mencionar (MIDUVI, 2016). La

Figura 96 muestra la seccién de observaciones llena para cada una de las estructuras estudiadas.

Figura 96

Observaciones. a) Bloque A, b) Blogue B, c) Bloque C, d) Bloque D

'OBSERVACIONES:

El edificio requiere una evaluacion especial

La estructura presenta un adosamiento con la estructura continua, no cumple con la separacién minima establecida para este tipo de estructuras en zona sismica alta que debe ser de 2

pulgadas por piso .

a)

OBSERVACIONES:

El edificio requiere una evaluacién especial.
La estructura presenta un adosamiento con la estructura continua, no cumple con la separacion minima establecida para este tipo de estructuras en zona sismica alta que debe ser de 2
pulgadas por piso.

b)

OBSERVACIONES:

El edificio requiere una evaluacién especial.

c)

OBSERVACIONES: La planificacin estructural fue realizada por el Cuerpo de Ingenieros del Ecuador y actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una actualizacién y revisién final realizada
por el CEIMCI en febrero del 2002

d)

Dentro de este apartado se menciona el adosamiento critico que presentan las
edificaciones en uno de sus lados, la separacién libre entre las edificaciones encuestadas y los
edificios adyacentes es de 7 cm, valor inferior al minimo permisible por la NEC-2015, 5 cm por
cada piso existente en la estructura; para el caso de los Bloques A y B, en algunos de sus tramos
se evidencia un adosamiento piso-piso, mientras que en otros se presentan adosamientos tipo

piso-columna, siendo este Ultimo el mas critico debido a que este tipo adosamiento



264

compromete significativamente la integridad estructural y a la seguridad de las dos edificaciones

adosadas ante la ocurrencia de un evento telurico.

Resultados

El indice de vulnerabilidad que presentan los Bloques A y B, aplicando la metodologia
NEC-2015 para la evaluacién de su vulnerabilidad estructural, es de 0,4, mientras que para los
Bloques de aulas Cy D es de 1,4; en los cuatro escenarios el valor de los indices es menor al
limite 0,2, entonces, se tiene que los cuatro bloques evaluados presentan una “alta

IM

vulnerabilidad y requieren una evaluacion especial”; el requerimiento de una evaluacion
especial hace referencia a un estudio cuantitativo de la respuesta dindmica de la estructura ante
la ocurrencia de un evento tellrico, y a través de los resultados de este estudio tomar las
acciones pertinentes, siempre adoptando una postura conservadora con el fin de tratar de
mitigar y reducir, en lo maximo posible, los dafios ocasionados por fendmenos naturales de esta

tipologia. La Tabla 74 resume los resultados que obtuvieron las 4 edificaciones evaluadas, asi

como también presenta la interpretacidén de cada uno de los resultados.

Tabla 74

Resultados de la metodologia NEC-2015

alta vulnerabilidad y requieren S < 2, Irregularidad en
Bloque A 0,4
una evaluacién especial elevacion.
alta vulnerabilidad y requieren S < 2, Irregularidad en
Bloque B 0,4
una evaluacién especial elevacion.

alta vulnerabilidad y requieren
Bloque C 1,4 S§<2
una evaluacion especial
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alta vulnerabilidad y requieren
Bloque D 1,4 S<2
una evaluacion especial

Observaciones

En este apartado se citan las observaciones realizadas a la metodologia NEC-2015 para
la evaluacion de la vulnerabilidad estructural de edificaciones. Se aclara, las observaciones
expuestas son resultado de la aplicacion de esta metodologia en la evaluacidn de los Bloques A,
B de la Residencia Militar y en los Bloques Cy D de aulas, es decir, en funcién al contexto
técnico-social que presentan las edificaciones encuestadas se notd las deficiencias que tiene la
metodologia para cumplir con el propésito de establecer el nivel de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones. El objetivo de presentar observaciones de la metodologia planteada es el de
poder proporcionar informacién valiosa a posibles profesionales evaluadores que pretendan
hacer uso de esta metodologia, y coincidan con alguno de los escenarios descritos en este

documento. Las observaciones hacia la metodologia NEC-2015 son las siguientes:

e Se evidencié que la metodologia NEC-2015 contiene falencias en la traduccién del
contenido de la metodologia que se tomd como base para su planteamiento, la
metodologia FEMA P-154. Un claro ejemplo se aprecia en la traduccidn del tipo de
sistema estructural tipo C3, cuya descripcion en el idioma inglés es: “Concrete frame

III

with unreinforced masonry infill”, y esta traducida al idioma espafiol es: “Estructura de
hormigdn con relleno de mamposteria no reforzada”, difiriendo esta ultima de la
descripcidn presentada en la metodologia NEC-2015, la cual es: “Pdrtico H. Armado con
mamposteria confinada sin refuerzo”. El hecho de poseer una traduccién, y por ende

una adaptacion, ineficiente, hace que esta metodologia muestre niveles muy bajos de

asertividad.
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La segunda observacion realizada a la metodologia NEC-2015, se sustenta en la
incongruencia que presenta los signos de los valores numéricos de los modificadores
por altura de la edificacion presentes en el formulario, estos deben ser negativos, ya que
una edificacién es mas vulnerables a medida que su altura crece, este criterio no se
refleja en los valores presentados en el formulario, ya que aqui se bonifica con valores
positivos, y directamente proporcionales a la altura del edificio, a la puntuacién de la
edificacién, llegando posiblemente a alterar el resultado del indice, y del grado, de
vulnerabilidad de la edificacidn.

Se aprecia que la metodologia NEC-2015 no le asigna la importancia adecuada a la
consideracion de las amenazas no estructurales, como puede ser la existencia de
apéndices, cisternas, parapetos, entre otros.

La penalizacion de las irregularidades en planta y en elevacion propuesta por la NEC-
2015 no le brinda la oportunidad al evaluador de considerar mas de una irregularidad o
la posible combinacién entre estas. Como propuesta se recomienda la evaluacion de las
irregularidades por separado, en funcién de su tipo y nivel de severidad.

Uno de los problemas sociotécnicos mas graves en Latinoamérica es el que gran parte
de la poblacidn tiene la tendencia de dejar en las cubiertas tipo terraza de sus
edificaciones el refuerzo longitudinal, y en algunos casos también el transversal,
sobresalidos, este hecho es justificado por la esperanza que tienen los habitantes de
ampliar su residencia verticalmente en futuro. Al ser este un escenario comun en el
Ecuador, se debe otorgar la relevancia necesaria a la evaluacidon y disefio de este tipo de
adiciones. La metodologia NEC-2015 no considera lo antes expuesto. En el caso

estudiado en el presente trabajo se evidencié una diferencia de materiales debido a la
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excesiva variacion de tiempo entre las dos fases de construccién de la edificacién, factor
extrapolable a los escenarios estructurales con adiciones verticales.

La metodologia NEC-2015 no propone un andlisis adecuado de las adyacencias
estructurales, o los adosamientos estructurales; tomando como referencia los
diferentes escenario que se presentaron en el caso de estudio del presente trabajo se
constato la deficiencia de esta metodologia para la consideracion de este tipo de
peligros, al no tener una separacién libre adecuada entre dos edificaciones adyacentes,
se compromete significativamente la estabilidad e integridad estructural de la
edificacién ante un fendmeno natural de tipo telurico.

A partir de la revision de la metodologia FEMA P-154, segunda edicidn, metodologia que
sirvié como base técnica para el planteamiento de la metodologia NEC-2015, se logré
evidenciar que los valores de los modificadores usados en esta segunda metodologia le
corresponden a una zona que presenta un alto nivel de sismicidad. La segunda edicidn
de la metodologia FEMA P-154, presenta tres formularios, cada uno con un combo
diferentes de modificadores, para tres tipos de zonas sismicas, zona con alta, moderada
y baja sismicidad. El adoptar los valores del formulario para una zona con alta sismicidad
a la metodologia NEC-2015, responde a una postura conservadora, y a la vez limita a la
aplicacion de esta metodologia en territorio ecuatoriano, ya que el pais posee diversas
regiones de peligrosidad sismica. El accionar correcto seria extrapolar el nivel de
sismicidad presente en una zona en especifico del Ecuador a los limites considerados en
los Estados Unidos, y seleccionar el formulario correspondiente, todo esto con el fin de
alcanzar los niveles de asertividad mas altos posibles en la aplicacién de esta

metodologia en territorio ecuatoriano.
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Metodologia FEMA P-154

La presente seccidn tiene como objetivo brindar una perspectiva general, y clara, del
proceso de evaluacion estructural de los Bloques A y B de la Residencia Militar y de los Bloques
Cy D de aulas aplicando la metodologia FEMA P-154, para lo cual se presenta la secuencia de
pasos adoptada con la que se alcanzd una evaluacidn eficiente. Ademas, se presenta los criterios
técnicos para la adaptacion de la metodologia FEMA P-154 al entorno técnico-constructivo del
Ecuador, ya que dicha metodologia fue creada para los Estados Unidos, considerando las
caracteristicas sismicas, técnicas, y constructivas de ese pais, es por tal motivo que la adaptacion
de la metodologia a la realidad del Ecuador es imprescindible para alcanzar resultados
confiables, y sobre todo precisos, cuando se realice su aplicacidon dentro del territorio

ecuatoriano.

FEMA, por sus siglas en inglés, es la “Agencia Federal para el Manejo de Emergencias”
de los Estados Unidos, dicha agencia en sus cédigos FEMA-P154 y FEMA P-155 propone una
serie de lineamientos y pautas para la determinacién del indice de vulnerabilidad, el cual estd
directamente relacionado con la probabilidad de colapso de la estructura. Es importante tener
presente que la metodologia propuesta en el cddigo FEMA-P154 tiene tres ediciones, en el

presente trabajo se usé la tercera edicion, publicada en el mes de enero del afio 2015.

Con la finalidad de complementar el proceso de aplicacion de la metodologia FEMA P-
154 en territorio ecuatoriano, se presenta un conjunto de observaciones citadas en la seccion
2.2.5., en donde se presentan algunas deficiencias encontradas en la metodologia FEMA P-154,
estas deficiencias deben ser consideradas para alcanzar una aplicacidn correcta del proceso de

evaluacidn propuesto por la metodologia FEMA P-154 en Ecuador.
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Se aclara que en el presente capitulo tiene un enfoque hacia la aplicacién en especifico
de la metodologia FEMA P154 en los edificios encuestados, es decir, se evita citar los
lineamientos y pautas generales de la aplicacion de la esta metodologia, puesto que esta
informacién se encuentra disponible, y de manera muy sistematizada, en el “Handbook” y en la
“Supporting Documentation” cuyos cédigos técnicos correspondientes son FEMA P-154 y FEMA
P-155, respectivamente. Los formularios completos, con la respectiva informacién y puntaje del

edificio encuestado, son presentados en la seccién Anexos.

Registro de datos en formulario Nivel 1

En la presente seccidn se muestra de forma detalla el proceso del llenado del Formulario
Nivel 1 para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de los Bloques A, B de la residencia
militar, y de los Bloques de aulas Cy D, de la de la Universidad de las Fuerzas Armadas UFA-
ESPE, segun la metodologia propuesta por la “Agencia Federal para el Manejo de Emergencias”
de los Estados Unidos, en su codigo FEMA-P154, segunda edicion. Se aclara, este formulario se
debe llenar mientras se hace la visita de campo, pues su disefio permite la introduccion de la
informacién de manera progresiva, y de una manera muy puntual, presentando un

requerimiento minimo en la escritura.

Datos de la edificacion

Antes de entrar de lleno a la aplicacidn de la metodologia FEMA P-154 para la
evaluacidn visual rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones, el evaluador tiene el deber
de buscar la mayor cantidad posible de informacion del edificio encuestado, con el fin de
conocer todo acerca de los aspectos estructurales relevantes de la edificacién; lo éptimo es
poseer los planos estructurales y arquitectdnicos, asi como también las fichas técnicas

empleadas en el proceso constructivo del edificio. A continuacion, se presenta los parametros
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mas relevantes que componen la informacién que se debe obtener de la edificacidon encuestada,
y con su respectivo valor para cada uno de los edificios encuestados.

Direccion

Las cuatro edificaciones estudiadas se encuentran dentro del “Campus Sangolqui” de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, y responden a la siguiente ubicacién referencial:

Ecuador, provincia de Pichincha, cantdon Rumifiahui, en la interseccidn de las calles Av. General

Rumifiahui s/n y Ambato, frente a la urbanizacion “La Colina”.

Nombre del edificio

e Edificio 1: El Bloque A de la residencia militar del Campus Sangolqui de la
Universidad de Fuerzas Armadas UFA-ESPE

e Edificio 2: El Bloque B de la residencia militar del Campus Sangolqui de la
Universidad de Fuerzas Armadas UFA-ESPE

e Edificio 3: El Bloque C de aulas del Campus Sangolqui de la Universidad de Fuerzas
Armadas UFA-ESPE

e Edificio 4: El Bloque D de aulas del Campus Sangolqui de la Universidad de Fuerzas

Armadas UFA-ESPE

Uso

e Bloque A: Residencia multifamiliar
e Bloque B: Residencia multifamiliar
e Bloque C: Escuela

e Blogue D: Escuela

Coordenadas

La Tabla 75 muestra las coordenadas geograficas de los edificios encuestados.
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Tabla 75

Coordenadas geogrdficas de las cuatro edificaciones evaluadas

Bloque A 0°19'2,12"S 78°26'34,62"0
Bloque B 0°19'4,21"S 78°26'34,69"0
Bloque C 0°18'45,96"S 78°26'42,46"0
Bloque D 0°18'45,96"S 78°26'42,46"0

Nota: Recuperado de Google Earth

Numero de pisos
Los cuatro edificios estudiados constan de 4 pisos estructurales, 3 entrepisos y una

cubierta, N = 4.

Afo de construccion

Los Bloques A y B de la Residencia Militar fueron construidos en dos etapas, con 21 afos
de diferencia entre la primera fase y la segunda, debido a este hecho se evidencia una
desigualdad notable entre las caracteristicas de los materiales que componen las estructuras. En
el afio 1986, se construyd la primera fase de la residencia universitaria de los oficiales. El disefio
de los Bloques desde el inicio constaba de cuatro pisos, de los cuales se construyeron dos de
ellos en la primera fase, y en el afio 2007 se continud con la construccion de la segunda fase, la
ampliacion del bloque de residencias de los oficiales. Los materiales utilizados en esta ocasion
para el célculo poseen diferentes caracteristicas a los empleados en el disefio de 1986. El afio de

construccion adoptado para estos dos Bloques es 1986, por todo lo expuesto en este parrafo.

En lo que respecta a los Bloques C y D de aulas, su planificacién estructural fue realizada
por el Cuerpo de Ingenieros del Ecuador y actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una

actualizacién y revision final realizada por el CEIMCI en febrero del 2002, lo cual influye para
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considerar la norma empleada en la construccién, es por tal motivo que se ha considerado el

afio 1998, como el afio de construccion.

Informacion del tipo de suelo

Las caracteristicas geoldgicas de la zona de emplazamiento de la edificaciéon encuestada
se deben determinar a partir de ensayos de suelos que permitan la identificacién y clasificacion
del suelo, a continuacion, en la Tabla 76 se presentan las caracteristicas geolégicas de la zona de

emplazamiento del edificio objeto de estudio.

Tabla 76

Informacion geotécnica de la zona de emplazamiento

Bloque A 0,374 368,130 C
Bloque B 0,334 368,600 C
Bloque C 0,374 376,040 C
Bloque D 0,388 352,400 D

Nivel de sismicidad

La metodologia FEMA P-154 proporciona 5 diferentes tipos de formularios para la
evaluacién de la vulnerabilidad estructural de una edificacidn, la eleccion del tipo de formulario

estd en funcion del nivel de sismicidad de la zona donde se encuentra emplazada la edificacién.

Por el motivo expuesto en el parrafo anterior, el proceso de evaluacién estructural
comienza con la definicidn de este nivel de sismicidad, el cual puede adoptar 5 diferentes rangos

segln FEMA-154, a cada nivel de sismicidad le corresponde un tipo de formulario en especifico.
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Los 5 niveles de sismicidad propuestos por FEMA P-154 se presentan en la Tabla 77, ademas, se

presentan los pardmetros, con los respectivos limites, que definen a cada uno de estos niveles.

Tabla 77

Niveles de sismicidad

Sismicidad de la | Respuesta espectral de aceleracidn, | Respuesta espectral de aceleracién,
region Ss, para periodo corto. Sy, para periodo largo.
Baja Ss < 0,25xg $1<0,10xg
Moderada 0,25xg < Ss < 0,50xg 0,10xg < S1 < 0,20xg
Moderadamente
0,50xg < Ss < 1,00xg 0,20xg <51 < 0,40xg
Alta
Alta 1,00xg < Ss < 1,50xg 0,40xg < S1 < 0,60xg
Muy alta Ss 2 1,50xg S12>0,60xg

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Entonces, a partir de la informaciéon mostrada en la Tabla 77, se debe definir los valores

de los parametros S y S, para la determinacién del nivel de sismicidad de la zona, donde:

e S;:Respuesta espectral de aceleracion, S, para periodo corto 0 0,2 seg.

e S5, :Respuesta espectral de aceleracidn, S;, para periodo largo o 1,0 seg.

Como paso siguiente se debe definir los valores de S, y S; para el maximo sismo
considerado, MCER por sus siglas en inglés, para dicho fin la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles (ASCE), en su cédigo ASCE 7-16 proporciona de manera directa los diferentes
valores de estas variables para todo el territorio de los Estados Unidos, considerando un periodo

de retorno de 2475 afios para el maximo sismo considerado.
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Para el caso del Ecuador, y a diferencia de la ASCE, la Norma Ecuatoriana de la
Construccidn (NEC-SE-DS, 2015) considera un periodo de 2500 afios para el sismo maximo
considerado, y no proporciona de manera explicita los valores de S, y S; para las diferentes
regiones que componen el territorio ecuatoriano, ademas, el espectro de disefio recomendado
por la NEC-SE-DS (2015) considera un periodo de retorno de 475 aios, un amortiguamiento de
0.05 y una taza de excedencia del 10%, haciendo que éste sea incompatible con los
requerimientos demandados por la metodologia FEMA P-154 para la determinacién del nivel de

sismicidad.

Ante la problematica de la determinacién del maximo sismo considerado, y sus
respectivos valores de Sg y S;, para el Ecuador, se propone usar las curvas de peligrosidad
sismica proporcionadas por la (NEC-15, 2015) para cada una de las provincias que componen el
territorio nacional. Entonces, a partir de la grafica de peligrosidad sismica dado por la NEC-SE-DS
(2015) para la ciudad de Quito, lugar mas cercano a la zona de estudio, y a partir del periodo de
retorno de 2475 aios, valor correspondiente al maximo sismo considerado segun el cddigo ASCE
7-16, se puede obtener los valores de S, y S1, y consecuentemente el nivel de sismicidad

equivalente de la zona encuestada (ASCE, American Society of Civil Engineers, 2007).

A continuacidn, en la Tabla 78 y en la Figura 97 se muestra el proceso para la
determinacion, y los respectivos valores, de Sg y S; a partir de la curva de peligro sismico de la
ciudad de Quito (Pichincha), para un periodo de retorno de 475 afios, y para un periodo de 2475
afos, este Ultimo es el valor correspondiente al maximo sismo considerado segun el cédigo

(ASCE, American Society of Civil Engineers, 2007).
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Tabla 78

Valores de S y S1 a partir de la curva de peligrosidad sismica de la zona

T, 1/T, Factor Z PGA S, (T=02s) S;(T=105)
475 0,002 0,4 0,44 1 0,23
2475 0,0004 - 0,7 >1,2 (=1,56) 0,41

Figura 97

Valores de S;, S1 y PGA a partir de la curva de peligro sismico de la zona

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

01

0.01

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

L L L L L
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 .5 1.6
ACELERACION (g)

Nota: (NEC-15, 2015)

La interpretacién de los resultados se muestra a continuacion en la Tabla 79.

Tabla 79

Interpretacién de los valores de Sy §41

Aceleraciones maximas probables [g] Nivel de Sismicidad
Ss >1,2 (=1,56) Muy alta
S1 0,4100 Alta
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Entonces, para el ejemplo propuesto, y a partir de los valores de las aceleraciones
espectrales relacionadas con el maximo sismo considerado (MCER), se considera a la sismicidad
de la zona como muy alta. A pesar de que el valor de la aceleracion espectral para periodo largo,
T = 1 s, entra en el rango de nivel de sismicidad alto, se adopté el nivel de sismicidad que le

corresponde a la aceleracién espectral para periodo corto, T = 0,2 s.

Seleccion del formulario

A partir del nivel de sismicidad obtenido en el paso previo se debe seleccionar el tipo de
formulario correspondiente a dicho nivel, estos formularios en encuentran disponibles en el
Apéndice B del libro de mano FEMA P-154 (2015). Para el caso de las cuatro edificaciones
encuestadas se debe seleccionar el tipo de formulario correspondiente a un nivel “Muy alto” de

sismicidad (ver Figura 98).

Figura 98
Formularios de evaluacion estructural para una zona que presenta un nivel de sismicidad muy

alto, (a) Formulario Nivel 1, (b) Formulario Nivel 2 (opcional)

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1
FEMA P-154 Data Collection Form VERY HIGH Seismicity
Address:
Zip:
Other
Building Name:
Use:
Latitude: Longitude:
PHOTOGRAPH Ss: Si:
): Date/Time:
No. Stories:  Above Grade Below Grade: Year Built: 0O est
Total Floor Area (sq. ft.) Code Year:
(a)
Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 2 (Optional)
FEMA P-154 Data Collection Form VERY HIGH Seismicity
Optional Level 2 data collection to be performed by a cwvil or structural engineering professional, architect, or graduate student with background'in seismic evaluafion or design of buildings!
Bldg Name: Final Level 1 Score: | S;; = (do not consider Syu)
Screener: Level 1 Irregularity Modifiers: | Vertical Irregularity, Vis = | Pian irregularity, P.; =
Date/Time: ADJUSTED BASELINE SCORE: | S'= (S, — Vi —Py) =

Nota: (FEMA P-154, 2015)
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Una vez seleccionado el tipo de formularios, se continida con el llenado de la primera

parte del formulario “Nivel 1” con la informacidn obtenida en los pasos previos; en la Figura 99

se muestra este proceso aplicado a los edificios estudiados.

Figura 99

Datos iniciales del Formulario "Nivel 1" FEMA P-154. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d)

Bloque D

Direccion: Ecuador/Pichincha/Rumiinanul, Av. General Ruminahul s/n

No. Pisos: Niveles superiores: 4 Niveles inferior: O

CEC 1977

Direccién: Ecuador/Pichincha/Rumiinahul, Av. General Rumiinahui s/n
Y Ambato Codigo Postal __ 170501 Y Anabat Codigo Postal 170501
Otra i Frente a la urbanizacidn “La C A Otra fi Frewte a la urbanizacidn “La C s
del Edificio: EL Blogue A de la residencia wmilitar UFA-ESPE del Edificio: Blogque B de La vesidensia militar UFA-ESPE
Uso: wmesidencia multifamiliar Uso: mesidencia multifamiliar
Latitud: 0°19'2.12'S Longitud FLRE'34.62'0 latitud: 019'4.21°'S Longitud:
Ss: 15609 SL 0419 Ss: 1569 S1: 0419
Inspector(s): Ricardo Pileo Fecha/Hora: 04/07/2020 Inspector(s): alenting VillawizaFecha/Hora: 20
Afio de Construccion: 1926 No. Pisos: Niveles superiores: 4 Niveles inferior: O Afio de Construccion: 192¢

total del Suelo (sq. Ft.): 210544 w2 Codigo afio:
[ si, Afios Construccién: )

05,44 m2 Codigoafio: CEC 1977

2007

Superficie total del Suelo (sq. Ft.|
Adiciones: [] Ninguna [X] si, Afos Construccién:

Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.

Dura Debil Denso Duro Blando pobre

Adiciones: [] Ninguna
Ocupacion: (Ocupacion:
Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [Historico [] Albergue Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [CHistorico []] Albergue
Industrial Oficina Escuela []Gobierno Industrial Oficina Escuela []Gobierno
Utilidad Almacén  |Residencial, # Unid: > =0 | Utilidad Almacén  |Residencial, # Unid: > =0 |
Tipo de Suelo: Tipo de Suelo:
A O O c Oo Ot OF No sé A 0O O ®c Op QOE OF Nosé

Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.

Dura Debil Denso Duro Blando pobre

a) b)
Di : Ecuador/Pichinc Av. General hui s/n y Ambato Direccién: Ecuador/Pichincha' Rumifahui, Av. General Rumifiahui s'n
Codigo Postal 170501 v Ambato Codigo Postal 170501
Otra Frente a la urb “La Colina” Otra i6n: Frente a la urbanizacion "La Colina"

del Edificio: Bloque D de aulas UFA-ESPE

del Edificio: Bloque D de aulas UFA - ESPE

Uso: Educacion

Superficie total del Suelo (sq. Ft.): 4393.80 m2 Codigo afio: CEC 1977

Uso: _ Educacion

Latitud: 02 18'45.96” S Longitud: 78226'42.46” O Latitud: 0°18'45.96"S Longitud: 78°26'42.46"0

Ss:  _1.56g S1: _ odig ss: 1.56g s1: 04l¢g

Inspector(s): Wilson Steven Lépez  Fecha/Hora:  09/07/2021 Inspector(s): Rubén Marcillo Fecha/Hora: 04/07/2021

No. Pisos: Niveles superiores: 4 Niveles inferior: 0 Afio de Construccion: 1998 No. Pisos: Niveles superiores: 4 Niveles inferior: 0 Afio de Construccién: 1998
CEC 197

Superficie total del Suelo (sq. Ft.): 4393.80 m2  Codigo afio:
Adiciones: [X] Ninguna [7] si, Afios Construccién:

Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.

Dura Debil Denso Duro Blando pobre

Adiciones: X Ninguna ["] si, Afios Construccién:
Ocupacion: Ocupacion:
Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [CHistorico [] Albergue Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [CHistorico [[] Albergue
Industrial Oficina [JGobierno Industrial Oficina m [JGobierno
Utilidad Almacén Residencial, # Unid: 1 Utilidad Almacén Residencial, # Unid: 1
Tipo de Suelo: Tipo de Suelo:
A 0O O 0Oc o [Oe OF Nosé A O O Oc ® @€ OF Nosé

Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.

Dura Debil Denso Duro Blando pobre

c)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

d)
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Tipo de suelo

En lo que respecta al tipo de suelo, la metodologia FEMA P-154 toma como referencia el
proceso de identificacion y clasificacidn de los suelos propuesta por la ASCE, siendo estos tipos
de suelos los presentados en la Tabla 80. A partir del valor de la velocidad de onda de corte en
los primeros 30 metros de profundidad en la zona de emplazamiento de la edificacidon
encuestada, y comparando este valor con los lineamientos de clasificacién establecidos por la
AESC, se tiene que el tipo de suelo para los Bloques A, By C es C, mientras que para el Bloque D,

el tipo de suelo es D (ver Figura 99).

Tabla 80

Tipos de suelos segun FEMA P-154

A Perfil de roca competente Vs> 1524 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1524 m/s >Vs> 762 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca
C blanda, que cumplan con el criterio de 762 m/s >Vs > 366 m/s

velocidad de la onda de cortante

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
D el criterio de velocidad de la onda de 366 m/s >Vs> 183 m/s

cortante

Perfil que cumpla el criterio de velocidad
E Vs <183 m/s
de la onda de cortante

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Fotografia y Croquis

El formulario FEMA P-154 “Nivel 1” tiene como objeto la evaluacion rapida de la

vulnerabilidad estructural de edificaciones, para dicho fin, este formulario en su primera parte,
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ademas de la informacién general, solicita adjuntar una fotografia y la realizacidn de un croquis,
con el fin de que el evaluador posea una nocidn sobre la composicion geométrica general del
edificio. Considerando el hecho de que los formularios fueron disefiados para que sean llenados
en campo, el nivel de detalle del croquis puede ser basico, teniendo siempre en cuenta que la
intencién del croquis es representar lo mas general posible la geometria general, y de ser el
caso, algun tipo de aspecto importante que influya de manera directa en el desempeiio sismico
de la estructura, por ejemplo, la existencia de estructuras adosadas al edificio encuestado sin

cumplir con la separacidon minima recomendada por los cédigos.

En la Figura 100 se presentan las fotografias y los croquis de los edificios encuestados.
Para ciertos casos, se adjuntd 3 esquemas rescatados de los planos estructurales del edificio en
el apartado del “bosquejo”, esto debido principalmente a que se cuenta con la informacidon
arquitectdnica y estructural de la edificacion, la cual fue proporcionada por el Departamento de
Desarrollo fisico de la Universidad de las Fuerzas Armadas UFA-ESPE; si no se cuenta con esta
informaciodn, se tiene que proceder con la realizacién del croquis de la geometria general y de
los diferentes aspectos estructurales relevantes encontrados en la edificacion, y en su entorno;

se aclara, el croquis puede ser realizado a mano.

Riesgos Geoldgicos

La metodologia FEMA P-154 considera tres (3) tipos de peligros geolégicos: licuefaccién,
deslizamiento, y superficie de ruptura; estos peligros se encuentran detallados individualmente
en el texto Handbook de la metodologia, correspondiente al cédigo FEMA P-154. Para el caso de

estudio, en ninguno de los cuatro Bloques se presencia algun peligro geoldgico (ver Figura 101).
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Figura 100
Fotografias y croquis de los edificios encuestados. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d)

Bloque D

Fotografia

E 3 e o e S

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Adyacencia

A diferencia de la metodologia NEC-2015, la metodologia FEMA P-154 ahonda mas en el
problema de las adyacencias, llegando hasta el punto de definir separaciones minimas entre
edificaciones en funcién al nivel de sismicidad que presente la zona de emplazamiento, en la

Tabla 81 se presentan dichas separaciones.

Tabla 81

Separacion minima entre estructuras adyacentes

Baja 0,5in.
Moderada 0,5in.
Moderadamente Alta 1,0in.
Alta 1,5in.

Muy alta 2,0in.
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Nota: (FEMA P-154, 2015)

En el analisis de las cuatro edificaciones, se evidencia el adosamiento entre estas, en
una de sus caras, con una estructura de igual altura y similar composicién estructura, la
separacion libre entre los edificios encuestados y los edificios adyacentes correspondientes es
de 7 cm, valor inferior al minimo recomendado por la FEMA P-154, 5 cm por cada piso existente

en la estructura (ver Tabla 81).

Para el caso del Bloque A y del Bloque B, en algunos de sus tramos se evidencia un
adosamiento piso-piso, mientras que en otros de sus tramos se presentan adosamientos tipo
piso-columna, siendo este Ultimo el mas critico debido a que este tipo adosamiento
compromete significativamente la integridad estructural y a la seguridad de las dos edificaciones

adosadas ante la ocurrencia de un evento teldrico (ver Figura 101).

Irregularidades

La metodologia FEMA P-154 categoriza las diferentes irregularidades estructurales, que
preden estar presentes en las edificaciones, en funcién de su tipo, y en funcién de su nivel de

severidad, para el caso de las irregularidades en elevacion, tal y como se muestra en la Tabla 82.

Las Tablas 82 y 83 presentan de manera puntual las diferentes irregularidades
estructurales en elevacién y en planta, respectivamente; todas las irregularidades presentadas
en estas dos tablas se encuentran definidas, y descritas individualmente a detalle en el texto

Handbook de la metodologia, correspondiente al cddigo FEMA P-154.
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Tabla 82

Irregularidades estructurales en elevacion segun FEMA P-154

Sitio inclinado Moderado
Piso débil y/o blando Severo
Desplazamientos de los planos de accion Severo

Discontinuidad dentro del plano de accidn Moderado
Columnas o muros cortos Severo

Niveles divididos Moderado

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Tabla 83

Irregularidades estructurales en planta segun FEMA P-154

Torsién

Sistemas no paralelos

Esquinas reentrantes

Orificios prominentes en los pisos (50%)

Las vigas no se alinean con las columnas

Nota: (FEMA P-154, 2015)

En lo que respecta al andlisis en planta, los cuatro Bloques no presentan ningun tipo de
irregularidad estructural. A diferencia del analisis en planta, el andlisis en elevacion presenta una
irregularidad en los Bloques A y B de la Residencia Militar producida por la diferencia de calidad
entre los materiales que componen las estructuras, esto debido a las dos fases de construccion
en las cuales se divide el proceso de edificacidn de las estructuras, dicha diferencia entre la

calidad de los materiales genera la presencia de pisos débiles en las dos (2) primeras plantas.
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Este hecho, que aparentemente es singular, no es considerado de manera explicita en el
Formulario Nivel 1 de la metodologia FEMA P-154. Por decision de los autores, se decide
considerar a este escenario como irregularidad en elevacidn severa, correlacionando el nivel de
peligro de este caso con los propuestos en la Tabla 82. Ademas, se aprecia que el formulario
considera la posibilidad de encontrar mas de una irregularidad en planta, o en elevacién,
aumentando de esta manera el nivel de asertividad de la metodologia, en comparacion con la

metodologia NEC-2015.

Peligros no estructurales

Al igual que el tema de las adyacencias, la metodologia FEMA P-154 profundiza el
analisis de los posibles peligros no estructurales en una edificacidn. Los peligros no estructurales
propensos a sufrir una caida ante un sismo que considera la metodologia estudiada son:
chimeneas, revestimientos, parapetos, apéndices y otros posibles objetos de gran envergadura,
como el caso de cisternas en las cubiertas o silos; cada uno de estos peligros son presentados y
descritos individualmente a detalle en el texto Handbook de la metodologia, correspondiente al

codigo FEMA P-154 (ver Figura 101).

Las edificaciones estudiadas presentan como peligros no estructurales la existencia de
parapetos en la cubierta de los edificios, y en los balcones de los entrepisos para el caso de los
Bloques Ay B de la Residencia Militar, a mas de este peligro, no se evidencia ningln otro tipo de

riesgo (ver Figura 101).

Comentarios

Esta parte del formulario es para registrar observaciones que el evaluador desee hacer
con respecto a la construccion, uso, condicidn, circunstancias inusuales que presente la

edificaciéon o algun detalle importante que se crea necesario mencionar (FEMA P-154, 2015).
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Dentro de este apartado se menciona el adosamiento critico que presentan las

edificaciones en uno de sus lados (ver Figura 101), la separacidn libre entre los edificios

estudiados y los edificios adyacentes es de 7 cm. En la figura 15 de muestra la seccion de

comentarios llena para cada uno de los edificios evaluados.

Figura 101

Datos complementarios Formulario "Nivel 1" FEMA P-154. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C,

d) Bloque D

Riesgos Geologi Licue! : Guuse Des! .§|®Nust Rup. Supm..res@*uuse
|Adyacencia: [X] Golpes [J Peligro de Caida del Edificio Adyacente

Irregularidade: [ Vertical (tipo/severidad) Adiclén/Plso débil

[ Planta (tipo)  Minawaa

Riesgos Geologicos: L sifiNosé o sifiio sé Rup. supert m@Nn sé
Adyacencia: [¥] Golpes [ Peligro de Caida del Edificio Adyacente
Irregularidade: [ Vertical (tipo/severidad)Adiclon-Pleo débil/Severp, Dlscontinui-
dad dentro del plano/Moderado
[ Planta (tipo) Ninguna

La estructura presenta un adosamiento con la estruetura continug, wo

cumple con Lo separacion n

e wateriales de wejor calidad
nen el problema de piso débil.

al motivo los plses 1 1 2

Peligros [Ccnimeneas sin soporte lateral [JRevestimiento pesado o enchapado de madera pesada || |Peligros [Jchimeneas sin soporte lateral [JRevestimiento pesado o enchapado de madera pesada
Caidade Exterior  [Parapetos ] Apéndices Caidade Exterior  [JParapetos ] Apéndices

[Otros: [Otros:
COMENTARIOS: COMENTARIOS:

DD“]IJ](]S Adicionales o comentarios en pagina separada.

La estruct
w Lo separacibn m
ona sismica alta que deb

Ura presenta un adosamiento con la estructura continua, no

de estructuras

ev de 2 pulgadas por piso.

amiento con La estructs

ra continua, no

ctura presenta un a

DAvacton m de estructuras

alta que deb

DDibujos Adicionales o comentarios en pagina separada.

a)

b)

Riesgos Geologicos: Licuetaccion SE«ue Deslizamientos SENou Rup. Superf. VeE«u sé
Adyacencia: X Golpes [ Peligro de Caida del Edificio Adyacente
Irregularidade: (] Vertical (tipo/severidad) Ninguna

Riesgos G Licuetar i De: &@ané Rup. Superf. n;@‘wu sé
|Adyacencia: [ Golpes [ Peligro de Caida del Edificio Adyacente
I laridade: [ Vertical (tipo/severidad) Ninguna

[J Planta(tipo)  Ninguna

O Planta(tipo)  Ninguna

y una abertura en lalosa en el area de |a escalera.

La estructura presenta un adosamiento con la estructura continua, no cumple con
la separacion maxima establecida para este tipo de estructuras en zona sismica alta
que debe ser de 2 pulgadas por piso.

La planificacion estructural fue realizada por el Cuerpo de Ingenieros del Ecuador y
actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una actualizacion y revision final
realizada por el CEIMCI en febrero del 2002

4

Clpibujos Adicionales o ¢ ios en pagina sep

Peligros [chimeneas sin soporte lateral [JRevestimiento pesado o enchapado de madera pesada | |Peligros [Jchimeneas sin soporte lateral [JRevestimiento pesado o enchapado de madera pesada
Caidade Exterior  XParapetos ] Apéndices Caidade Exterior  [Parapetos ] Apéndices

[Otros: [Otros:
COMENTARIOS: COMENTARIOS:

La estructura presenta un adosanuento con la estructura contmua, no cumple
con la separacion minima establecida para este tipo de estructuras en zona
sismica alta que debe ser de 2 pulgadas por piso.

La planificacion estructural tue realizada por el Cuerpo de Ingenieros del

Ecuador y actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una actualizacion y
revision final realizada por el CEIMCT en febrero del 2002

Cbibujos Adiconales o comentarios en pagina separada.

c)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

d)
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Identificacion del sistema estructural

El proceso de evaluacién visual rapida de vulnerabilidad frente a un evento sismico,
propuesto por el cddigo FEMA P-154, considera que el evaluador posee las habilidades técnicas,
y sobre todo los conocimientos necesarios, para determinar el sistema estructural de la
edificacidn objeto estudio. Los subsuelos, en el caso de edificios, son los sitios mas apropiados
para reconocer un sistema estructural. Si por alguna razén, no se puede determinar la tipologia
del sistema estructural, y el acceso a la edificacién se imposibilita, el profesional a cargo de la
evaluacidén deberd eliminar aquellos sistemas estructurales que sean imposibles para
la estructura en estudio vy calificar las posibles opciones que quedan. El resultado final del indice
de vulnerabilidad, S, que se considere sera el de menor valor de entre los obtenidos de los
sistemas estructurales posibles. El cddigo FEMA P-154 considera diecisiete (17) diferentes tipos
de sistemas estructurales, los cuales son presentados en la Tabla 84 con sus respectivos cédigos

(FEMA P-154, 2015).

Tabla 84

Tipos de sistema estructural

Viviendas unifamiliares o multifamiliares con estructura de madera
clara de uno o mas pisos de altura Wi
Edificios residenciales de varios pisos y unidades multiples con
estructura de madera clara con dreas planas en cada piso de mas de W1A
3000 pies cuadrados
Edificios comerciales e industriales con estructura de madera con
un area de piso mayor a 5000 pies cuadrados w2
Edificios con estructura de acero resistente a momentos S1
Edificios con estructura de acero reforzado S2
Edificios de metal ligero S3
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Edificios de estructura de acero con muros de corte de hormigén

sS4
moldeado in situ
Edificios con estructura de acero con muros de relleno de
mamposteria no reforzada >
Edificios de estructura de hormigdn resistente a momentos Cc1
Edificios de muro de corte de hormigén C2
Edificios de estructura de hormigén con muros de relleno de
mamposteria no reforzada <
Edificios abatibles PC1
Edificios de estructura de hormigén prefabricado PC2
Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas de piso y techo
flexibles "
Edificios de mamposteria reforzada con piso rigido y diafragmas de
techo "2
Edificios con muros de carga de mamposteria no reforzada URM
Vivienda prefabricada MH

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Los cuatro edificios entran en la categoria de C3 segln la Tabla 84. A partir de la revisién

de los diferentes tipos de sistemas estructurales que considera la metodologia FEMA P-154, se

constata que algunos de estos sistemas son muy poco comunes en el Ecuador, esto debido a

gue esta metodologia fue disefiada para los Estados Unidos, y claramente la realidad

sociotécnica entre este pais y el Ecuador son muy diferentes. En la subseccion “Observaciones”,

este hecho es descrito con mds profundidad, con las consideraciones necesarias para lograr una

aplicabilidad eficiente de la metodologia en el Ecuador.



Modificadores

Se llaman modificadores a los principales factores que afectan significativamente el

rendimiento de la edificacién encuestada. Cada uno de estos modificadores tienen un valor y
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dependen del tipo de estructura y sus condiciones estructurales. Si un modificador no aplica a

un determinado tipo de sistema estructural, el valor se representa con "NA" que indica no

aplicable (FEMA P-154, 2015). A continuacion, en la Figura 102, se presenta la valoracién de

cada uno de los modificadores usados en la evaluacién de vulnerabilidad sismica de los cuatro

edificios, y seguidamente, se justifica textualmente las valoraciones adoptadas.

Figura 102

Valoracién de los modificadores. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
[FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |WIA| W2 | S1 s2 S3 s4 S5 Cc1 c2 PC1 | PC2 | RM1 | RM2 [ URM MH
Sabemos| (MRF)| (BR) [ (LM) |(RCSW oy [(MRF)| (SW) |(URMI| (TV) (FD) | (RD)
F) NF)
[Puntaje Basico 2,1 19 18 15 14 1,6 14 1,2 1,0 1,2 ® 1,1 1,0 1,1 1,1 0,9 1,1
Irregularidad Vertical Grave, VL1 -09|-09|-09|-08|-07|-08| -07 |-07]|-07]|-08 @ -07|-07)|-07|-07]| -06 NA
Irregularidad Vertical Moderada, VLY -06 | -05| -05| 04| -04|-05| 04 |-03|-04|-04(-03|-04|-04]|-04]|-04]|-03 NA
Irregularidad de planta, PL1 -07|-07|-06|-05|-05|-06| 04 |-04|-04|-05(-03|-05(-04|-04]|-04]-03 NA
Pre-Codigo -03|(-03|-03|-03(-02(-03|-02|-01|-01(-02|00]|-02|-01|-02{(-02]| 00 0,0
IPosterior-aiio de Referencia 19 19 2,0 1,0 11 11 15 NA 14 b By NA 15 1,7 16 16 NA 05
ueloTipoAoB 05 (05]|04(03(|03]|04 03 02|02|(03|01|03|02|03(03]|01 0,1
Euelo Tipo E(1-3 Pisos) oo |-02|-04(|-03(-02|(-02|-02)|-01|-01|-02|00|-02(-01(-02]|-02( 00 -0,1
uelo Tipo E(>3 Pisos) -04|-04|-04|-03[-03[NA| -03[-01]|-01[-03|-01|NA|-01]|-02]-02]| 00 NA
Puntaje Minimo Suw 07]07]07 05050505 [o5[03]03Ce)] 02 02[03]03]02] 10
[FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL12 SMIN SL1=0.9-0.6=0.3 ; SL1=Smin=0.3
a)
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |WI1A| w2 s1 S2 S3 sS4 S5 c1 [+ @ PC1 | PC2 | RM1 | RM2 | URM MH
Sabemos (MRF)| (BR) [ (LM) [(RCSW)| o0y |(MRF)| (SW) [(URMI| (TV) (FD) | (RD)
F) NF)
Puntaje Basico 21 (19| 1,8 (15| 14 | 16 14 12 | 1,0 | 1,2 10| 11| 11| 09 11
Irregularidad Vertical Grave, VL1 -09|-09|-09|-08|-07)|-08|-07|-07]|-07]|-08 07 |-07|-07( -06 NA
gularidad Vertical Moderada, VLY -06 | -05| -05 | -04 | -04 | -05| -04 | -03 | -04 | -04 04 |-04(|-04(-03 NA
Irregularidad de planta, PL1 -07|-07|-06|-05|-05)|-06| -04 |-04)|-04]|-05 -04|-04|-04]|-03 NA
Pre-Codigo -03|1-03|-03(-03|-02|-03(|-02(-01]|-01](-02 01|(-02(-02| 00 0,0
Posterior-afio de Referencia 19 19 2,0 10 11 11 15 NA 14 1,7 1,7 1,6 16 NA 0,5
[Suelo TipoAo B 05|/05|04]|03)]|03]|04 03 102 (0203 02]103)|03)| 01 0,1
[Suelo Tipo E(1-3 Pisos) 00|-02|-04)-03|-02|-02|-02|-01]|-01]-02 -01]-02|-02| 00 -0,1
Suelo Tipo E(>3 Pisos) -04|-04|-04]|]-03|]-03|NA|-03|-01]|-01]-03 011-02]-02| 00 NA
Puntaje Minimo Swm 07107 |07 ]|05]| 05|05 05 |05 ]| 03|03 0203 |03]| 02 1,0
FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL12 SMIN SL1=0.9-0.6-0.3=0; SL1=Slmin=0.3

b)



NOTA DE BASE

MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Modificador por tipo de estructura

FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |WI1A| w2 S1 S2 S3 sS4 S5 c1 [ PC1 | PC2 | RM1 | RM2 | URM MH
Sab (MRF)| (BR) | (LM) [(RCSW) wamin [ (MRF)[ (SW) [(URMI[ (TV) (FD) | (RD)
F) NF)

[Puntaje Basico 2,1 19 18 15 14 16 14 1,2 10 1,2 11 1,0 11 1] 09 11
gularidad Vertical Grave, VL1 -09|-09|-09|(-08|(-07|-08| -07 |-07|-07|-08|-06)|-07)|-07]|-07]|-07]|-06 NA
gularidad Vertical Moderada, vLy -06 ( -05| -05|-04|-04|-05| 04 | -03|-04(-04|-03|-04|-04)|-04]|-04]|-03 NA

Irregularidad de planta, PL1 -07|-07|-06|-05|-05|-06| -04|-04|-04|-05|-03|-05|-04)|-04)|-04|-03 NA

IPre-Codigo 03|-03(-03|-03)-02|-03|-02)|-01(-01|-02|00])|-02|-01|-02]-02] 00 0,0

Posterior-afio de Referencia 19 19 2,0 10 11 11 15 NA 14 17 NA 15 17 16 16 | NA 05

Euelo TipoAoB 0,5 05 04 03 03 | 04 03 0,2 0,2 03 01 03 0,2 03 03| 01 01
uelo Tipo E(1-3 Pisos) o0(-02|04|-03|-02(-02(-02|-01)-01|-02|00](-02]|-01)]-02]|-02]| 00 -0,1

Suelo Tipo E(>3 Pisos) 04(-04|-04)-03|-03[NA)|-03|-01|-01|-03)|-01]|NA|-01]|-02]|-02]| 00 NA

Puntaje Minimo Suw 07 107)]| 07|05 05 | 05 0,5 0,5 03 | 03 03 | 02 0,2 03 03| 02 1,0

FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL12 SMIN SL1=0.9

c)
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
[FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |W1A| w2 s1 S2 S3 sS4 S5 Cc1 c2 PC1 | PC2 | RM1 | RM2 | URM MH
Sabemos (MRF)| (BR) | (LM) [(RCSW)| o [(MRF)| (SW) [(URMI| (TV) (FD) | (RD)
) NF)

Puntaje Basico 21 1,9 18 15 14 16 14 12 1,0 1,2 11 1,0 11 1,1 09 11

Irregularidad Vertical Grave, VL1 09|-09|-09|-08|-07(-08| -07|-07|-07|-08|-06]|-07|-07]|-07]|-07]|-06 NA

Irregularidad Vertical Moderada, VLY -06 | -05| 05| 04| -04|-05| 04 | -03|-04|-04|-03|-04)|-04)|-04]|-04(-03 NA

Irregularidad de planta, PL1 -07|-07|-06|-05|-05|-06| -04|-04|-04|-05|-03|-05|-04|-04|-04]|-03 NA

Pre-Codigo -03|-03|-03|-03|-02|-03|-02)|-01|-01|(-02|00]|-02|-01]|-02)-02]( 00 0,0

Posterior-afio de Referencia 19 19 2,0 1,0 11 11 £5 NA 14 p 5 4 NA 15 1.7 16 16 [ NA 05

[Suelo TipoAoB 050504 )03|03(04) 03 |02(02|03|01|03(02|03|03|O01 01

ISuelo Tipo E(1-3 Pisos) o0|-02|-04|-03|-02|-02|-02)|-01(-01|(-02|00]|-02|-01]|-02]-02]| 00 -0,1

ISuelo Tipo E(>3 Pisos) -04)|-04|-04|-03]|-03]|NA 03 [(-01)-01|-03[-01|NA|-01]-02]-02]| 00 NA

Puntaje Minimo Swi 07107107 |05]|05]05 05 [05]103]103|03(02)02]|03[03]|02 1,0

FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL12 SMIN SL1=0.9

d)
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Este valor es el puntaje basico, valor propio de cada tipo de sistema estructural, para el

caso de las cuatro estructuras evaluadas, este modificador adopta el valor de 0,9.

Modificadores por irregularidades estructurales

En lo que respecta al analisis en planta, los cuatro Blogues no presentan ningun tipo de

irregularidad estructural, debido a esto no se considera el valor de este modificador en la

sumatoria final. A diferencia del analisis en planta, el analisis en elevacién presenta las

siguientes novedades: una irregularidad vertical severa en los Bloques Ay B, y una irregularidad
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vertical moderada en el Bloque B; la irregularidad severa en los Bloques Ay B es producida por
la diferencia de calidad entre los materiales que componen la estructura, esto debido a las dos
fases de construccién en las cuales se divide el proceso de edificacidn de la estructura, dicha
diferencia entre la calidad de los materiales genera la presencia de pisos débiles en las dos (2)
primeras plantas, tal como se explicd en la seccidn correspondiente a irregularidades
estructurales. Este escenario, que aparentemente es singular, no es considerado en la
metodologia FEMA P-158. Por decisién de los autores, se considera el valor del modificador

correspondiente a una irregularidad en elevacion severa.

En lo que respecta a la Irregularidad moderada presente en el Bloque B, esta se justifica
en la presencia de una discontinuidad dentro del plano que surge a partir de la forma en L de la
estructura, esta forma se debe a la adicidn construida para la cocina del restaurant del primer
piso.

Modificadores por cédigo de la construccion

Este modificador considera la eficacia de las recomendaciones para un disefo
estructural sismico dadas por las diferentes normas de construccidn aplicadas a lo largo de la
historia en los Estados Unidos, dividiendo a este modificador en 2 posibles valores, cuya
seleccion depende de que, si la norma técnica usada en el disefo y construccion del edificio
encuestado propone los lineamientos sismicos educados, y suficientes, para el tipo de sistema
estructural presente en la edificacion evaluada. Una descripcidn histérica mucho mas profunda
de los respectivos cédigos implementados en los Estados Unidos para cada tipo de sistema
estructural se la puede encontrar en el capitulo 2 del texto Handbook del cédigo FEMA P-154.
Estos modificadores penalizan a las edificaciones mads antiguas debido a las deficientes

recomendaciones dadas para un disefio sismorresistente por parte de las normas de
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construccion de esa época. A partir de lo expuesto, se adopta un valor de 0.0 para este
modificador en los 4 edificios, valor correspondiente a un escenario de pre-cédigo en el
formulario. La influencia de estos modificadores para el tipo de sistema estructural C3 es nula,
no obstante, lo correcto seria extrapolar esta division de los cddigos americanos a los cédigos de
la construccién usados a través de la historia en el Ecuador, tal y como lo presenta la

metodologia NEC-2015.

Modificador por tipo de suelo

El modificador tipo de suelo del formulario presenta tres posibles escenarios para
calificar a una estructura, cada uno de estos escenarios son presentados y descritos
individualmente a detalle en el texto Handbook de la metodologia, correspondiente al codigo

FEMA P-154.

Puntaje final, S, puntaje minimo, Smin, y Grado de vulnerabilidad sismica

El puntaje estructural final, S, para una edificacion, se determina mediante la suma
y/o resta de los valores de los modificadores antes explicados. Una vez obtenido el puntaje final
S, el evaluador debera comparar este indice con el valor minimo recomendado por el cédigo
para cada tipo de sistema estructural, si el indice obtenido es inferior al minimo permitido, el
valuador deberd adoptar al valor minimo como su valor final de la evaluacién. Una vez definido
el indice de vulnerabilidad el evaluador se vera en la tarea de interpretar su valor y definir, en
funcidn a este indice, el grado de vulnerabilidad de la estructura. Si S es menor a 2, entonces
serd una estructura con un alto nivel de vulnerabilidad y requerird una evaluacién especial,
realizado por un ingeniero experto en disefio estructural. Un puntaje S = 2 implica que hay una

probabilidad de 1 en 100 de que la edificacidn se derrumbe (FEMA P-154, 2015).



Alcance de la revision
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Dentro del apartado “alcance de la revision” se debe indicar la accesibilidad que se tuvo

durante la evaluacién tanto al exterior como al interior de la estructura. Esto debido a que con

frecuencia se presentan limitaciones durante la evaluacidn cuando se trata de ingresar, o

cuando se trata de bordear a la estructura, algunas veces estas limitaciones son de caracter

geografico o algunas veces se manifiestan como impedimento del propietario, o por parte del

personal de seguridad del edificio. Dentro de este apartado también se solicita documentar la

informacién de la fuente de donde se obtuvo el tipo de suelo de la zona y del peligro geolégico,

asi como también, el nombre de una persona de contacto que se encuentre al tanto del proceso

de evaluacién y de la informacidn manejada en este proceso (ver Figura 103).

Figura 103

Alcance de la revision. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

Icance de Control Icance de Control
Todos los . . Todos los
Exterior: [ Parcial [sdos [JAereo Exterior: [ Parcial [os [JAereo
Interior: [] Ninguna [IVisible Ingres| Interior: [] Ninguna [WVisible m\ngresé|
Dibujo comentado: Si CINo Dibujo comentado: Si CNo
ipo de fuente de Suelo: Encavo Sicwica de mefraceidn ipo de fuente de Suelo:
ipo de fuente peligro Geologico: MNEC-SE-DS (2015) ipo de fuente peligro Geologico:
Persona de Contacto Ingy. Pablo calza Ph.b. Persona de Contacto
a) b)
Icance de Control Icance de Control
. Todos los s . Todos los
Exterior: [T Parcial ios [TlAereo Exterior: [] Parcial os [JAereo
Interior: [] Ninguna [Visible X Ingresé Interior: [] Ninguna [Visible Ingreso|
Dibujo comentado: X si [CONo Dibujo comentado: Si CINo

ipo de fuente de Suelo: Ensayo Sismica de Refraccion

ipo de fuente peligro Geologico: NEC — SE- DS (2015)

Persona de Contacto Ing. Pablo Caiza Ph.D.

ipo de fuente de Suelo: Ensayo Sismica de Refraccion

ipo de fuente peligro Geologico: NEC-SE-DS (2015)

Persona de Contacto Ing. Pablo Caiza Ph.D.

c)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

d)
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Resultados del Informe Nivel 2

El Informe Nivel 2 es de caracter voluntario, y su proceso de llenado y lineamientos son
presentados en la siguiente seccion. Si el evaluador realiza este informe, tendrd la tarea de
exportar el resultado de la evaluacidn al Formulario Nivel 1, tal como se muestra en la Figura
104. Para el caso de los cuatro edificios encuestados si se realizd la evaluacidn con el Formulario
Nivel 2. La respuesta del Formulario Nivel 2, incluyendo su interpretacion, es presentada en la

subseccidn “Respuestas”.

Figura 104

Resultados del Informe Nivel 2. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ? INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ?

B4 Si, Final puntuacion Nivel 2, S.2 0.2 [INo [X] Si, Final puntuacion Nivel 2, 5.2 0.= [INo

Peligros No estructurales’ FiYes [INo Peligros No estructurales:  [<]Yes [INo
a) b)

INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ? INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ?

4 Si, Final puntuacion Nivel 2, S.2 0.3 [[INo X si, Final puntuacion Nivel 2, SL.2 0.5 [INo

Peligros No estructurales’  [XYes [INo Peligros No estructurales:  [XlYes [INo
c) d)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Otros peligros

Ademas de los modificadores del indice de vulnerabilidad, la metodologia FEMA P-154
incorpora una seccion, tanto en el Formulario Nivel 1 como en el Formulario Nivel 2, sobre la
existencia de otros posibles riesgos sismicos en la edificacién encuestada (ver Figura 105). Para
el caso de los cuatro edificios, el Unico peligro extra se encuentra asociado a la alta probabilidad
de golpeteo debido a su adyacencia con la estructura aledafia en uno de sus lados,

respectivamente.
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Figura 105

Otros peligros. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

OTROS RIESGOS
¢Hay peligros que provocan una
evaluacion detallada estructural?

Xl Golpeado potencial(a menos
SL2>linea de cortesi se conoce)

[] Riesgo de caida de mas edifcios
altos adyacentes

[[] Riesgos Geologicos o Tipo de Suel|
[[] dafios significativos / deterioro al
sistema estructural.

a)

OTROS RIESGOS
¢Hay peligros que provocan una
evaluacion detallada estructural?

) Golpeado potencial(a menos
SL2>linea de cortesi se conoce)

[] Riesgo de caida de mas edifcios
altos adyacentes

[C] Riesgos Geologicos o Tipo de Suel
[[] dafos significativos / deterioro al
sistema estructural.

OTROS RIESGOS
¢Hay peligros que provocan una
evaluacion detallada estructural?

X Golpeado potencial(a menos
SL2>linea de cortesi se conoce)

[] Riesgo de caida de mas edifcios
altos adyacentes

[C] Riesgos Geologicos o Tipo de Suel
[[] dafios significativos / deterioro al
sistema estructural.

b)

c)

OTROS RIESGOS
¢Hay peligros que provocan una
evaluacion detallada estructural?

X Golpeado potencial(a menos
SL2>linea de cortesi se conoce)

[] Riesgo de caida de mas edifcios
altos adyacentes

[C]1 Riesgos Geologicos o Tipo de Suel
0 dafios significativos / deterioro al
sistema estructural.

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Acciones requeridas

La parte final del Formulario Nivel 1 le permite al evaluador seleccionar las posibles
acciones a ser realizadas después de haber sido realizada la evaluacion, ademas, estas acciones
se encuentran directamente relacionadas con los resultados de la evaluacion, e informacion

documentada en el formulario (ver Figura 106).
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Acciones requeridas. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

ACCION REQUERIDA

Evaluacion detallada estructural requerida?

[] si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
K] Si, el resultado da menos que el de corte

] Si, si presentan otros peligros.

[INo

Evaluacién detallada no estructural recomendada?
D Si, los peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados

X No, existen peligros no estructurales que pueden requerirla
mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria

[] Neo, no hay peligros no estructurales identificadds] No sé

ACCION REQUERIDA

Evaluacion detallada estructural requerida?

[] si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
[Q Si, el resultado da menos que el de corte

[3d Si, si presentan otros peligros.

[CINo

Evaluacién detallada no estructural recomendada?
O Si, los peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados

] No, existen peligros no estructurales que pueden requerir la
mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria

[] Neo, no hay peligros no estructurales identificadds] No sé

a)

b)

ACCION REQUERIDA

Evaluacion detallada estructural requerida?

[T] Si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
Xl Si, el resultado da menos que el de corte

Si, si presentan otros peligros.

[INo

Evaluacion detallada no estructural recomendada?
DSi, los peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados

N No, existen peligros no estructurales que pueden requerirla
mitigacidn, sino una evaluacién detallada no es necesaria

[Z] No, no hay peligros no estructurales identificadds] No sé

ACCION REQUERIDA

Evaluacion detallada estructural requerida?

[] si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
X1 Si, el resultado da menos que el de corte

Si, si presentan otros peligros.

[INo

Evaluacién detallada no estructural recomendada?

E] Si, los peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados

X No, existen peligros no estructurales que pueden requerir la
mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria

[Z] No, no hay peligros no estructurales identificadds] No sé

c)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Descripcion de la metodologia

d)

La metodologia propuesta por el cédigo FEMA P-154 propone el uso de dos formularios,

Formulario Nivel 1 y Formulario Nivel 2 para realizar la evaluacién de la vulnerabilidad

estructural de una edificacién (ver las Figuras 107 y 108). Las diferentes observaciones

realizadas por los autores acerca del nivel de asertividad de la metodologia en la determinacién

del grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones ubicadas en territorio ecuatoriano, asi
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como también, acerca de las omisiones significativas en los lineamientos de evaluacién que

presenta esta metodologia, son presentadas en la subseccién “Observaciones”.

Figura 107

Formulario 1 para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura

o Bustmngs for Potentia Saisnic Haaaros Level 1
FEMA P-154 Data Catectan Farn HIGH Seismicity

TEVE. T SCAEERNG PERFORNED T
0 v o 5 aw

s 0 Om

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Figura 108

Formulario 2 para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura

Nota: (FEMA P-154, 2015)
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Los formularios propuestos por el cddigo FEMA P-154 evallan de manera cualitativa, y
de forma muy puntual, los diferentes pardmetros inmersos en la respuesta dindmica de la
estructura. Una vez finalizados los formularios, y de manera similar con la metodologia NEC-
2015, el evaluador tendrd la tarea de interpretar el indice de vulnerabilidad obtenido de la
evaluacidn, teniendo como premisa que mientras menor sea el indice de vulnerabilidad, mayor
serd la probabilidad de colapso de la estructura; la metodologia propone limites del indice para
la categorizacion de la vulnerabilidad de la edificacidn (ver Seccion 2.2.4.). Los formularios se
han disenado para ser llenado de una manera progresiva y con un requerimiento minimo de

escritura (ver las Figuras 107 y 108) (FEMA P-154, 2015).

A continuacidn, se cita el proceso recomendado por la (FEMA P-154, 2015) para un

llenado eficaz del Formulario Nivel 1.

a) Verificary actualizar la informacidn de identificacion del edificio;

b) Caminar por el edificio para identificar el nimero de pisos y la forma, y dibujar un plano y
una vista de alzado en el formulario de recopilacion de datos;

c) Fotografiar el edificio;

d) Determinary documentar la ocupacion;

e) Revisar el tipo de suelo y los peligros geoldgicos, identificados durante el proceso de
planificacién previa al campo;

f) Identificar problemas de adyacencia, irregularidades en la construccion y cualquier peligro
potencial de caida exterior;

g) Agregar comentarios sobre condiciones o circunstancias inusuales que puedan afectar la

evaluacion;



297

h) Identificar el material de construccién, el sistema de transporte de carga por gravedad y el
sistema de resistencia a la fuerza sismica para identificar el tipo de edificio de FEMA (entrar
al edificio, si es posible, para facilitar este proceso) y marcar con un circulo la puntuacién
basica en el formulario de recopilacién de datos;

i) Marcar con un circulo los modificadores de puntuacidn de atributo de rendimiento sismico
apropiados (por ejemplo, irregularidades, fecha de disefio y tipo de suelo) en el formulario
de recopilacién de datos;

j) Determinacién del puntaje final del nivel 1, S;; (ajustando el puntaje basico del paso 8 con
los modificadores de puntaje identificados en el paso 9); y

k) Completar la seccién de resumen al final del formulario (es decir, alcance de la revisién,

otros peligros y accién requerida).

A partir de la informacién recabada para el llenado del Formulario Nivel 1, es sencillo el
llenado del Formulario Nivel 2, puesto que en este se realiza la evaluacién considerando los
mismos lineamientos que los considerados en el Formulario Nivel 1, pero bajo una disposicién
diferente de la informacidn, que desde cierta perspectiva técnica adopta una estructura mas

sistematizada.

Registro de datos en formulario Nivel 2

El Formulario Nivel 2 no es mds que una equivalencia del Formulario Nivel 1, es debido a
este motivo que el Formulario Nivel 2 adopta un caracter opcional, no obstante, la disposicion
de los diferentes componentes de evaluacién, incluyendo los valores de sus modificadores,

adoptan una disposicion mas sistematizada y desglosada (ver Figuras 109, 110y 111).
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Se toma en consideracion las mismas recomendaciones de llenado del Formulario Nivel

1 para el llenado del Formulario dos.

Se inicia la documentacion de la informacion en el Informe Nivel 2 con el reajuste de la
calificacion del Formulario Nivel 1, la cual cumplira con el papel de calificacion base para el en

este nuevo formulario.

Ademas del nuevo formato para organizacion de la informacidn, el Formulario Nivel 2
provee al evaluador de una alternativa en la etapa de la definicidn de las irregularidades

estructurales encontradas en la estructura (ver Figuras 109 y 110).

Estd alternativa permite considerar alguna irregularidad estructural presente en el
edificio, y que no conste en el listado de irregularidades estructurales propuesto por la

metodologia FEMA P-154.

Esta alternativa es muy util y practica, pues colocando como ejemplo el caso de estudio
del Bloque Ay del Bloque B, se puedo expresar a través de este apartado la existencia de piso
débil en las dos primeras plantas, debido a la diferencia en la calidad de los materiales que
conforman los edificios, y finalmente catalogando a esta irregularidad como irregularidad severa

en elevacion (ver Figura 109).

Por otro lado, los Bloques C y D de aulas presentan en su configuraciéon columnas cortas

en las fachadas paralelas al sentido largo de los Bloques.
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Figura 109

Parte 1 del Formulario Nivel 2. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

Final Nivel 1:[S =0 .=

(no se considera Sum)
Irregularidad planta, P =0.0

[Nombre edificio: ELogus A
ctor: Ricardo Pileo q
[Fecha/Hora: 04 /07/2021 PUNTAJE BASE AJUSTADO: |S'=(Su1- Vis-Pui)= O

[MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
[Tema [beclaracion (i la dedlaracion es verdad, encierre el modificador en un irculo el SI*, sino tachar el modificador)
Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro.

ertical, V2 |ensitio [No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro.
Piso Edificio W1 in refuerzo es visible en el espacio de rastreo
debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de
Y/oblando |20 cm de pared en la misma linea{para multiples pisos ocupados anteriormente ,utilizar 40 cm minimo de pared ).
(maximo  [W1Un edificio ablerto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos(coma para el estacionamiento) en por lo menos SO% de la

enclerre en  [longitud del edificio.
undirculo)  [No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso superior o la altura de cualquier
piso es mas de dos veces Ia altura del piso superior.
[No edificio W1- Longitud del sistema lateral en cualquier piso es entre el S0% y el 75% de los del piso superior o la altura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso superior.
Caidas [Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan por fuera de los del piso de abajo haciendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo.
Elementos venticales del sistema lateral en plantas superiores estan por dentro de los que estan en pisos inferiores.
[Hay un desplazamiento de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos en el plano.
Columna/PilafC1,C2,C3,PC1,PC2,RMLRM2: Al menos 20% de columnas (o pilares) a lo largo del eje de la columna en el sistema lateral

ROk K KRR R KRN R

Corta tienen realciones altura/ancho de menos de 50% de la relacion altura/ancho nominal a ese nivel.
C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1RM2: El ancho de incho de pilar) la mitad del ancho de la enjuta
o hay paredes adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna.
Dividido Hay un nivel de division en uno de los niveles de piso o en el techo
otra irregularidad grave verticale observable que obviamente afecta el comportamiento sismico del edificio Vi
de|Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edificio. (Copat-1.2)

a)

IMODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA

[Declaracién (Si la dedaracion es verdad, encierre el modificador en un circulo el “Si”, sino tachar el modificador) Si__| subtotales
Iregularidad |Pendiente  [Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. o
Vertical, iz |en sitio [No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. 2

Piso Edificio W1 in ref visible en el espacio de rastreo e

debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de

Y/oblando  [20cm de pared en la misma linea(para multiples pisos ocupados anteriormente ,utilizar 40 cm minimo de pared ). o

(maximo  [W1Un edificio ablerto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos(como para el estacionamiento) en por lo menos 50% de la

encierre en  [longitud del edificio. o |

un circulo)  [No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso superior o la altura de cualquier

iso es mas de dos veces la altura del piso superior. oo
[No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es entre el 50% y el 75% de los del piso superior o la altura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso superior. -
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan por fuera de los del piso de abajo haciendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. Ao
Elementos verticales del sistema lateral en plantas superiores estan por dentro de los que estan en pisos inferiores. Cos)
Hay un desplazamiento de los elementos laterales que es mayor Qg
Columna/PiladC1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: Al menos 20% de columnas (o pilares) a lo largo del eje de la columna en el sistema lateral
3 tienen realciones altura/ancho de menos de 50% de la relacion altura/ancho nominal 3 ese nivel. o
C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: El ancho de I columna (0 ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de la enjuta
0 hay paredes ntes o suelos de relleno que acortan la columna, -
Dividido Hay un nivel de division en uno de los niveles de piso o en el techo ﬁ_
Otras Hay otra irregularidad grave verticale observable que obviamente afecta el comportamiento sismico del edificio

Irregulari Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al c lamiento sismico del edificio. £ f(copot-12

b)

[MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA

[Tema [Declaracién (Si Ia dedaracion es verdad, encierre el modificador en un circulo el “Si°, sino tachar el modificador) Si__| subtotales
Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,
[Vertical, iz |ensitio [No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificioal otro. -0,
Piso Edificio W1 ja: Una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastreo -0,
debil [ W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una de garaje sin un marco de acero y d hay menos de
V/oblando  [20cm de pared en la misma linea(para multiples pisos ocupados anteriormente ,utilizar 40 cm minimo de pared ). -0
(maximo  [W1Un edificio ablerto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos(como para el estacionamiento) en por lo menos 50% de la
encierre en  [longitud del edificio. -0,

un circulo)  [No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso superior o la altura de cualquier

piso es mas de dos veces 13 altura del piso superior. r

dificio W1: Longi tre el 50% y el 75% de 10s del piso superior o la altura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso superior. g4
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan por fuera de 10s del piso de abajo haciendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. 47
4
.2

C1,C2,C3,PCL,PC2, RM1L,RM2: E ancho de la columna (0 ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de la enjuta
0 hay paredes adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna. -0)

is0 0 en el techo

[Hay un nivel de divisién en uno de los niveles de

rtamiento sismico del edificio.

c)



MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
Tema Sil verdad, encierre el en un drculo el “Si", sino tachar el Si__| subtotales
Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0
Vertical, Viz ~ [ensitio INo Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,
Piso Edificio W1 Una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastreo
debil (W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de aceroy de momento hay menos de
V/oblando  [20cm de pared en la misma linea(para multiples pisos ocupados utilizar 40 cm minimo de pared ) -0,
(maximo
endierre en -0,
un circulo)
No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es entre el 0% y el 75% de os del piso superior o 1a altura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso superior. qs
Caidas [Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan por fuera de 10s del piso de abajo haciendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. 47
Elementos verticales del sistema lateral en plantas superiores estan por dentro de los que estan en pisos inferiores. 4
[Hay un desplazamiento de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos en el plano. .2
Columna/PilaqC1,C2,C3,PC1,PC2,RM1LRM2: Al menos 20% de columnas (o pilares) alo largo del eje de la columna en el sistema lateral
Corta tienen realciones altura/ancho de menos de 50% de la relacion altura/ancho nominal a ese nivel.
[C1.C2,C3,PC1PC2,RMLRMZ: €l ancho de la columna (0 ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de la enjuta
o hay parede: 103 de relleno que acortan la col
Dividido __|Hay un nivel de divisién en uno de los niveles de piso o en el techo
Otras ‘Tay otra grave verticale q afectael del edificio vie=-0.4
irregularidade|Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edificio. licapor-1.2)

d)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

En la Figura 110 se muestran los componentes para la consideracion de las
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irregularidades estructurales en planta, al igual que en el apartado previo, aqui se plantea una

alternativa para considerar irregularidades que no consten en el listado propuesto por la FEMA

P-154 (ver Figura 110).

Figura 110

Parte 2 del Formulario Nivel 2. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

Iregularidad [Sistema lateral no aparece ibui pl o ambas di
Planta, P2 (No incluya la irreguloridad frente abierto WA enumerados onteriormente).
incipales elementos verticales del sistema lateral gue no son ortogonales entre si
Esquina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la dimensién global del plan en esa direccion.
[Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de més de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel.
= 0.0
afectaal de los edificios. (copot-11)

Exceso El edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccién.
Golpeando  |El edificio se separa de una estructura adyacente Las plantas no se alinean verticalmente dentro de 60 cmf(Cap total

len menos del 1% de la altura de la mas corta del Un edificio es de 2 0 mds pisos més alto que el otro. golpeteo

edificio y estructura adyacente y: £l edificio se encuentra al final del blogue. modificadores de -1.2

[edifidos2  |*K" geometria de arriostramiento es visible g

Edificio C1 __|Placa plana sirve coma la viga en el marco de momento. -d
Edificio There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RML with post - benchmark or retrofit modifier) 2

El edificio tiene espacias estrechos, alturas llenas de las paredes interiores(en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
PC1/RM1 Bldg |en un almacen) 2
URM Gabletes de paredes estan presente: .3
MH [Hay un sistema de soporte sismico suplementario proporcionado entre el carro y el suelo. .5
Reequipamien|Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos .2

(Trasladado al formulario del n|

CIsi  [@Ne

En caso afirmativo, describir |a condicién en o cuadro de comentarios a continuacién e indicar en el formulario de nivel 1 que la evaluacién detallada se requiere anotar independiente de los edificios

a)
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bien di ida en planta en cualquiera 0 ambas direcciones.

[Planta, P2 (No incluya la i idad frente abierto W1A i ).

Sistema no paralelo: Hay uno o més principales elementos verticales del sistema lateral que no son ortogonales entre si.
Esquina reentrante. Ambas pri i i i
Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mas de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel.
Edificio CLC2 fuera del plano: Las vig i I las columnas en el plano.

Otra irregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que obviamente afecta al comportamiento sismico de los edificios. (capot-11)
Exceso el edificio tiene ol menos dos v cada lado del edificio en cada direccidn. o,
El edificio se separa de una [t2s plantas no se alinean verticalmente dentro de 60 cm](Cap total -0,
en menos del 1% de |a altura de la mas corta del |un edificic es de 20 mas pisos mas alto que el otro. _ |golpeteo -0,
edificioy estructura adyacente El edificio se encuentra al final del bloque. modificadores de -1.2 -0
[Edificios2 ["K” geometria de arriostramiento es visible -
EdificioC1__|Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. K ]
o There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on crass-grain bending (Do not combine

PC1/RML _|with post - benchmark o retrofit modifier)

El edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de las paredes interiores(en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como

[PC1/RM1 BIdg |en un almacen) 2

JuRM Gabletes de paredes estan presentes. 3
Hay un sistema de soporte sismico suplementario proporcionada entre el carro y el suelo. 5 |mM=2.0
Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 2

[PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (S'+ VL2 + PL2 + M) 2 SMIN: 0.9-1 1=-0.2: SIo=Smin=0.2 (Trasladado al formulario del n|

JHay un dafio o deteriore observable u otra condicién que afecta negativamente al comportamiento sismico del edificio: CIsi  [dNe
JEn caso afirmativo, describir 1a condicién en e cuadro de comentarios a continuacién e indicar en o formulario de nivel 1 que 1a evaluacion detallada se requiere anotar independiente de los edificios

b)

irregularidad [Sistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualquiera o ambas direcciones.
[Planta, Pu (No incluya la irregularidad frente abierto WIA enumerados te). #S
Sistema no paralelo: Hay uno o mds principales elementos verticales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -02
Esquina reentrante. Ambas ecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la dimensién global del plan en esa direccion. -q2
[ Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mis de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel -42
Edificio C1.C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas en el plano. 42 |pw=00
Otra irregularidad. Hay otra idad pl a afectaal i de los edificios. 05 |(copat-11)
Exceso El edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion.
(Golpeando El edificio se separa de una estructura adyacente Las plantas no se alinean verticalmente dentro de 60 cmj(Cap total
len menos del 1% de la altura de la mas corta del Un edificio es de 20 mas pisos mds alto que el otro. __lgolpeteo
3 €1 edificio se encuentra al final del blogue. modificadores de -1.2
Edificio 2 geometria de arri es visible
[Edificio C1 Placa plana sirve como |3 viga en el marco de momento.
Edificio There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RML with post - or retrofit modifier)
El edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de las paredes interi lugar de un ioi con algunas paredes interiores como
[PC1/RM1 BI
un sistema de e sismico suplementario proporcionado entre el carro y el suelo. M= 0.0
[Reequipamien|Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos
[PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (S"+ VL2 + PL2 + M) 2 SMIN: 0.9 (Trasladado al'formulario del n
[Hay un dafio o deterioro observable u otra condicion que afecta negativamente al comportamiento sismico del edificio: Osi No
En caso afirmativo, describir 1a condicién en el cuadro de comentarios 3 continuacién e indicar en ef formulario de nivel 1 que 13 evaluacion detallada se requiere anotar independiente de los edificios

c)

Irregularidad |Sistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualquiera o ambas direcdiones.
[Planta, P2 (No incluya la irregularidad frente abierto WI1A enumerados anteriormente).
Sistema no paralelo: Hay uno o mds principales elementos verticales del sistema lateral que no son ortogonales entre si -
Esquina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la dimension global del plan en esa direccidn. -
Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mds de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel.
|§hﬁae C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas en el plano. Puz= ﬂ
Otra irregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que obviamente afecta al comportamiento sismico de los edificios. (Cap at-1,1)
El edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccién.
Golpeando El edificio se separa de una estructura adyacente Las plantas no se alinean verticalmente dentro de 60 cm|(Cap total
en menos del 1% de la altura de la mas corta del Un edificio es de 2 0 mds pisos mds alto que el otro. golpeteo
edificio y estructura adyacente y: IE\ edificio se encuentra al final del blogue. |mod-ﬁadoms de-12
“K" geometria de arriostramiento es visible
Placa plana sirve como la viga en el marco de momento.
[Edificio There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RML with past - benchmark or retrofit modifi 2
El edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de las paredes interiores(en lugar de un espaci i 1 paredes interiores como
2
Gabletes de paredes estan presentes. 3
IMH [Hay un sistema de soporte sismico suplementario proporcionado entre el carro y el suelo. ,5 M:ﬂ-_
[Reequipamien|Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 2
PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= [S'+ VL2 + PL2 + M) 2 SMIN: 0.9-0.4=0.5 rasladado al formulario del n|
[Hay un dafio o deterioro observable u otra condicién que afecta negativamene al comportamiento sismico del edificio: Osi [EnNe
€n caso afirmativo, describir 1a condicion en e cuadro de comentarios 3 continuacién e indicar en el formulario de nivel 1 que | evaluacion detallada se requiere anotar independiente de los edificios

d)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

La parte final del Formulario Nivel 2 consolida la consideracidon de los riesgos no
estructurales, asi como también una seccién de comentarios y una de rendimiento sismico (ver

Figura 111). Una vez completado el Formulario Nivel 2, el evaluador debera exportar la
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calificacion obtenida en este formulario al Formulario Nivel 1, dando cumplimiento de esta

manera al proceso recomendado por la metodologia FEMA P-154.

Figura 111

Parte 3 del Formulario Nivel 2. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

Iisusnus NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacién | Declaracion (Margue 51" 0 "No” | si No Comentario
Exterior [Hay un parapeto de reforzada o chi d fa no ref X, Cubiertn/ba
X
X
.
Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estin presentes. X
Hay un edificio URM adyacente ms alto con una pared no andada o parapeto URM no arriostrado o chimenea X
Otros riesgo de caida exterior no estructural observado: X
Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasilla. >
Otros peligros uctural i cen %
Marque 12 casill da y traslado al Nivel 1del formulario condlusiones)
[Cleel amenaza significativa para la seguridad de la vida del inquilino - D al
icati a vida de los ocupantes - Detallado no estructural evaluacion necesaria.
[Jeaja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacién
C
La gicion construidn 21 aihos despus poses manteriales de wejor calidad, (Fy difereate), por tal motive los pisos 1 Y = tienewn. el problema de
AfbiL.

a)

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacion Declaracién (Margue "5/" 0 "No") Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto de mamposteria no reforzada no ariostrado o_chimenea de mamposteria no reforzada no arriostrado X Cubierta/baleoned
Hay revestimienta pesado o enchapado pesado. X
Hay una gran cubierta sobre | rtas de salida o pasarelas de peat [ apoyado de d X
Hay un accesorio d forzada sobre las puertas de salida o

Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estan presentes.
Hay un edificio URM adyacente mas alto con una pared no anclada o parapeto URM no armiostrado o chimenea A

Otros riesgo de caida exterior no estructural observado: X
Interior Hay teja de barro oladrillo h en cualquier escalera o salida pasilio. X
Otros peligros no estructurales interiores que caen observados. X
ado p la casilla apropiada y traslada al Nivel 1 del formulario conclusiones)
[Jpeligros no jales con icativa para la dad de Ia vida del inquilino - Detallado na estructural evaluacién recomendada

[dpeligros no i i ignificativa para idad de la vida de los ocupantes - Detallado no estructural evaluacién necesaria.
[JBaja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacion

mstruidn 21 anos después posee watevial

Comentarios: 1 A0 CL0 AE mag|or CALLDAT, (FY) ALTEVEWEE), pOr tAL MAOELVD 105 PLG0S 1 | 2 PrESEntan.

Lrregular de pi < La rregularidad ew eleva sigo La existenein de elementos verticales del sistema Lateral en
Quie pctfi oy dentep de lac quie pcbie e i £
PELIGROS NO ESTRUCTURALES £S
Ubicacion Declaracion (Marque "Si” o "No™ ) Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto d no reforzada no chi ds no reforzada X Cubierta
Hay revestimiento pesado o enchapado pesado. X
[Hay una gran cublerta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada. X
Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas X
Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estin presentes. }%
Hay un edificio URM adyacente mds alto con una pared no andlada o parapeto URM no arriostrado o chimenea X
Otros riesgo de caida exterior no estructural observado: X
Interior [Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasillo. x
Otros peligros no estructurales interiores que caen observados. X
mi a casill iada y traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)
[Peligros no con amenaza si I dad de Ia vida del inquilino - Detallado no estructural evaluacion recomendada
[peligros no Ia seguridad de la vida de | tes - Detallado necesaria
[8aja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacién
Comentarios:

c)
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IE”E"OS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacion__ | Declaracion (Marque 'Si" 0 "No~) S
Exterior |Hay un parapeto de mamposteria no reforzad trado o chimenea de mamposteria no reforzada no arriostrad; X Cubierta
Hay nto pesado o 1

Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.

z
g

Comentario

Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o 2onas peatonales
Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estan presentes.
Hay un edificio URM adyacente mds alto con una pared_no andada o parapeto URM no arriostrado o chimenea

Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:
Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasillo.

ol sl el sl

Otros peligros no estructurales interiores que caen observados.
ico estimado para no a casilla apropiada y traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)

[Jpeligros no estructurales iales con amenaza laseguridad de |a vida del inquilino - Detallado no estructural evaluacion recomendada
[Xreligros no estructurales identificados con amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes - Detallado no estructural evaluacion necesaria
[esjac de peligr uctural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacién

Comentarios:

d)

Nota: (FEMA P-154, 2015)

Resultados

Los indices de vulnerabilidad que presenta los Bloques, aplicando la metodologia FEMA
P-154 para la evaluacién de su vulnerabilidad estructural, oscila entre el valor de 0,3 y 0,9; tanto

en el Formulario Nivel 1 como en el Formulario Nivel 2.

Comparando el indice de vulnerabilidad obtenido con los limites recomendados para la
categorizacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacién dados por FEMA P-154, se tiene
que los cuatro bloques presentan una “alta vulnerabilidad y requieren una evaluacion mas
detallada”, el requerimiento de una evaluacién mas detallada hace referencia a un estudio
cuantitativo de la respuesta dindmica de la estructura ante la ocurrencia de un evento telurico, y
a través de los resultados de este estudio tomar las acciones pertinentes, siempre adoptando
una postura conservadora con el fin de tratar de mitigar y reducir, en lo maximo posible, los

dafios ocasionados por fendmenos naturales de esta tipologia.
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alta vulnerabilidad y S<2,
Bloque A 0,3 0,3 requieren una Irregularidad en
evaluacidn especial elevacion.
alta vulnerabilidad y §S<2,
Bloque B 0,3 0,3 requieren una Irregularidad en
evaluacion especial elevacion.
alta vulnerabilidad y
S < 2, Columnas
Bloque C 0,9 0,5 requieren una
cortas.
evaluacion especial
alta vulnerabilidad y
S < 2, Columnas
Bloque D 0,9 0,5 requieren una
cortas.
evaluacion especial
Observaciones

En este apartado se citan las observaciones realizadas a la metodologia FEMA P-154

para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de edificaciones. Se aclara, las observaciones

expuestas son resultado de la aplicacidn de esta metodologia en la evaluacion de los Bloques A,

B, Cy D del “Campus Sangolqui” de la Universidad de las Fuerzas Armadas UFA-ESPE, es decir,

en funcidén al contexto técnico-social que presenta las edificaciones encuestadas se noto las

deficiencias que tiene la metodologia para cumplir con el propésito de establecer la

vulnerabilidad sismica de las edificaciones. El objetivo de presentar las observaciones es el de

poder proporcionar informacién valiosa a posibles profesionales evaluadores que pretendan



305

hacer uso de esta metodologia, y coincidan con alguno de los escenarios descritos en este

apartado. Las observaciones hacia la metodologia FEMA P-154 son las siguientes:

e Uno de los problemas sociotécnicos mas graves en Latinoameérica es el que gran parte
de la poblacién tiene la tendencia de dejar en las cubiertas tipo terraza de sus
edificaciones el refuerzo longitudinal, y en algunos casos también el transversal,
sobresalidos, este hecho es justificado por la esperanza que tienen los habitantes de
ampliar su residencia verticalmente en futuro. Al ser este un escenario comun en el
Ecuador, se debe otorgar la relevancia necesaria a la evaluacion y disefio de este tipo de
adiciones. La metodologia FEMA P-154 no considera lo antes expuesto, por la razén de
gue en los Estados Unidos no se presenta con frecuencia este escenario.

e Los tipos de sistemas estructurales propuestos por la metodologia FEMA P-154 son
propios de los Estados Unidos. Se debe considerar que en el momento que el evaluador
trata de catalogar una edificacién del Ecuador tomando como base esta clasificacion, se
estaria asumiendo que el Ecuador tiene un panorama técnico-constructivo similar al de
los Estados Unidos, lo cual claramente no es correcto. Ante este escenario adverso, el
proceder correcto seria adaptar los valores de los diferentes modificadores
castigandolos o bonificAndolos segun sea el caso, con el fin de aumentar el nivel de

aplicabilidad y asertividad de la metodologia FEMA P-154 en Ecuador.

A partir de la revisidon de la metodologia FEMA P-154, tercera edicidn, enero 2015, se
logré evidenciar que los valores de los modificadores usados en la metodologia NEC-2015 se
acercan a los valores que le corresponden a una zona que presenta un moderado nivel de
sismicidad segn FEMA P-1540. La tercera edicién de la metodologia FEMA P-154, presenta 5

tipos de formularios, cada uno con un combo diferentes de modificadores, para cinco tipos de
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zonas sismicas, zona con muy alta, alta, moderadamente alta, moderada y baja sismicidad. El
adoptar los valores del formulario para una zona con moderada sismicidad a la metodologia
NEC-2015, responde a una postura poco técnica, ya que el pais posee diversas regiones de
peligrosidad sismica, no sélo moderada. El accionar correcto seria extrapolar el nivel de
sismicidad presente en una zona en especifico del Ecuador a los limites considerados en los
Estados Unidos, y seleccionar el formulario correspondiente, todo esto con el fin de alcanzar los
niveles de asertividad mas altos posibles en la aplicacién de esta metodologia en territorio

ecuatoriano.

Metodologia FUNVISIS

La presente seccidn tiene como objetivo brindar una perspectiva general, y clara, del
proceso de evaluacion estructural de los Bloques A y B de la Residencia Militar y los Bloques Cy
D de aulas aplicando la metodologia FUNVISIS, para lo cual se presenta la secuencia de pasos
adoptada con la que se alcanzé una evaluacién eficiente. Ademds, se presenta en la subseccién
“Observaciones” los criterios técnicos para la adaptacion de la metodologia FUNVISIS al entorno
técnico-constructivo del Ecuador, ya que la metodologia FUNVISIS fue creada para Venezuela,
considerando las caracteristicas sismicas, técnicas, y constructivas de ese pais; es por tal motivo
que la adaptacidn de la metodologia a la realidad del Ecuador es imprescindible para alcanzar
resultados confiables, y sobre todo precisos, cuando se realice su aplicacion dentro del territorio

ecuatoriano.

FUNVISIS son las siglas de la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismolégicas,
dicha fundacién en su cédigo “indices de Priorizacion de Edificios para la Gestién del Riesgo
Sismico”, tercera version, propone una serie de lineamientos y pautas para la determinacion de

los indices de vulnerabilidad estructural. Estos indices se encuentran directamente relacionado
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con la probabilidad de colapso de la estructura. Es importante tener presente que la
metodologia FUNVISIS para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de edificaciones tiene tres
ediciones, en el presente trabajo se usé la tercera edicién, publicada en el mes enero del afo

2014.

Con la finalidad de complementar el proceso de aplicacién de la metodologia FUNVISIS
en territorio ecuatoriano, se presenta un conjunto de observaciones citadas en la subseccion
“Observaciones”, en donde se presentan algunas deficiencias encontradas en la metodologia
FUNVISIS, estas deficiencias deben ser consideradas para alcanzar una aplicacién correcta del

proceso de evaluacion propuesto por la metodologia FUNVISIS en Ecuador.

Se aclara que la presente seccidn tiene un enfoque hacia la aplicacién en especifico de la
metodologia FUNVISIS en los edificios encuestado, Los Bloques A y B de la Residencia Milita y los
Bloques Cy D de aulas; es decir, se evita citar los lineamientos y pautas generales de la
aplicacion de la esta metodologia, puesto que esta informacidn se encuentra disponible, y de
manera muy sistematizada, en el cédigo “indices de Priorizacion de Edificios para la Gestién del
Riesgo Sismico”, tercera version. Los formularios completos, con la respectiva informacion y

puntaje final de cada edificio encuestado, son presentados en la seccién Anexos.

Descripcion de la metodologia

La metodologia propuesta por FUNVISIS propone el uso de un formulario (ver Figura
112), como primer paso de la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de una edificacién. Las
diferentes observaciones realizadas por los autores acerca del nivel de asertividad de la
metodologia en la determinacién del grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones

ubicadas en territorio ecuatoriano, asi como también, acerca de las omisiones significativas en
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subseccion “Observaciones”.
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El proceso propuesto por la FUNVISIS evalia de manera cualitativa, y de manera muy

completa, los diferentes parametros inmersos en la respuesta dindmica de la estructura. Una

vez finalizado el formulario, y la determinacién de los indices de vulnerabilidad estructural, el

evaluador tendra la tarea de interpretar dichos indices con los respectivos limites

proporcionados por el cédigo “indices de Priorizacién de Edificios para la Gestién del Riesgo

Sismico”, en su capitulo 2.

Figura 112

Formulario para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Caracteristicas Sismorresistentes)

T Datos generales

[TTFecha 137777071 17 Moo 1000 13 Horacuminacon 170014 _Codigor [vumn st EPe 07
2 Datos de los participantes

Fuancion P Teldtono
Ricardo Pilco 0996685383

2.1 Inspector

22 Revisor ing. Pablo Caiza Ph.D. 0998805848

23 supervisor

2. Datos del entrevistado.

12. Irregularidades (marcar con "x", mdltiples opciones)
TT 12.1 Ausencia de vigas altas en una o Gos direcciones [T 12.7 Aberturas significativas en 10sas
O 122 Ausencia de muros en una direccién [J 12.8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta
[ 12.3 Estructura fragil (3] 12.9 Adosamiento: Losa contra losa
%] 12.4 Presencia de al menos un entrepiso débil o blando 1210 Adosamiento: Losa contra columna
[ 125 Presencia de columnas cortas [ 1211 Separacién entre edificios (cm): 7 cm
[ 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes
13. Grado de [Tarcar Con "X, Una OpCIGN por pregunta
0 "acero de refuerzo; [XINingunol_IModeradol_TSevero
132 st de Acero: C I de acero pandeo: [XNinguno[IModerado[severo

131 £st. de Concreto:

31 Refacion cona Eair.

3.2 Nombre y apelido

34 Correo clectronieo

‘Administrador
& Identificacion y ublcacion de la ediicacion
& Nombre o Nv-: bloquc A~ Residencia MIl 42 N de pisos: 4 a3N Gesemisownos 0]
4.4 1 de sotanos: 0 45 Estado; 456 Ciudad: Sangolqui
4.7 Municipio: Rumifiahui 4.8 Parroquia: Sangolaui 49Urb, Barrio:
410 Sector: UFA- ESPE 4.1 Calle, vereda: Av. General 412 Pro. de Referencia: Frente ala Urb. "La Colina®
Rumifahui S/N y Ambato
Prov. UTM (REGVEN) 413 Coord. X: 784637.00m £ 414 Coord. ¥: 5964877.00m §
- Uso deTa ediicacion (marcar con X" mUiples Gpiones]
Médico- Asitencial Tndustrial
[ Bomberes ] vivienda Popular [ Educative O comercial
O Proteccioncivil [ vivienda Unifamiliar O Deportivo- Recreative [ Oficina
[ Poliial Vivienda Multifamiliar [ Cultural [ Religioso
- Capacidad de oCupaGion (rellenar y Mmarcar con "> MUIpIEs Gpeiones]
6.1 Nimer de personas ave ocupan el nmueble: 160 63 Ocupacion durante: [X]Mahana [x]Tarde [x[Noche
7 A G CONStrUCGIon (rellenar y MarCar con "', una opion
Antes de 1938 Entre 1940y 1947 Entre 1548 y 1955 | [Entre 1956y 1967
[Entre 1968 y 1982 [X] Entre 1983y 1998 [JEntre 1999 y 2001 [] Después de 2001

hlacosta@espe.edu.ec

4,15 Huso: 17

“Gubernamental Militar T ovo (Espeaiique]

ARo: 1986

E- Condicion del Terrens [marcar con X', Uns GpEion por pregunta)

T e
81 Edficacionen; o [lLadera —> 1

8.2 Pendiente oel terrenc: o5

TMayor a 45"
N

1 se { 84 Pendiente del talud was  ClMajerass
55 Drensies s ol Cloma) > 1.5 rncieni detaloés ] Menor 4 deltaud_ Cvayora el Tasd
3 Tipo Estructural
ST Maraue Con X, maNIpIes opcones 3% portces
1. Pérticos de concreto armado
] 2. poricos
bloques de arcilla o de concreto [ 1. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
] 3. Muros de concreto d horizontales confinada.
] . Sistemas con muros de concreto armado de poco espesor, [ 12. Sistemas mixtos de pérticos. y de mampstera de
dispuestos en una soladireccidn (agunos it Upo tinel) baa caidad de construccidn, con alura no mayor a 2 pisos
[ . Pérticos de acero 13. Sistemas mixtos de pérticos y de mamposteria de baja
] 6. értcss de acero con perfles ubulares calidad de construccid, con altura mayor a 2 piscs.
1 7. Pricas de acero diagonalizacos ] 34. Viviendas de bahareque de un piso
[ & Porticos de acero con cerchas [J15. Viviendas de construccin precaria (tierra, madera, zinc,
1 9. istemas pre-fabrcados  base de grandes paneles o etc)
52 Indaue el nimero deltipo estruetural predominante:
10. Esquema de planta (marcar con “x")

[ 10. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de

TT. Equema de elevation (marcar con %1
o

13.3 paredes de relleno: [DxNinguno[[IModerado[Jsevero
13.4 Estado general de mantenimiento: [Jsueno [xRegular [ Bajo

ional con vigas descolgadas.

a 21 afios después posee materiales de mejor calidad, (Fy diferente), por tal motivo los pisos 1y 2 tienen el problema de

14 v planta
‘Ubicacion

oI

o /s Bloque Escaleras

T aaates

vy |

] soquea

—

T Esbeltes horizontal [LJ T
O caion [ Ninguno O pirémie ivertida [ “L* [ Ninguno
Regular ] Piramical ] Rectangular

a)

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Fachada Norte Fachada Sur
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Registro de datos

En la presente seccidn se muestra de forma detalla el proceso del llenado de la plantilla
para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural los 4 edificios encuestados, segun la
metodologia propuesta por la FUNVISIS, versién 2014. Se aclara, este formulario se debe llenar
mientras se hace la visita de campo, pues su disefio permite la introduccion de la informacién de
manera progresiva, y de una manera muy puntual, presentando un requerimiento minimo en la

escritura.

Datos generales

La documentacion de la informacion en la plantilla comienza con la definicién de los

datos generales de la evaluacién (ver Figura 113), siendo estos los siguientes:

e Fecha
e Horadeinicio
e Hora de culminacidn

e (Coddigo

En la Figura 113 se presentan los respectivos valores para cada uno de estos
parametros, se debe tener siempre presente que la metodologia no fue disefiada para ser
implementada en el Ecuador, y debido a esto, existen parametros cuyos valores diferiran de los
esperados, para estos escenarios, se propone un ajuste a los limites de calificacidn, con el fin de

adaptar el proceso de calificacion al Ecuador.

Datos de los participantes y del entrevistado

A diferencia de las metodologias NEC-2015 y FEMA P-154, la metodologia FUNVISIS es

flexible con el nimero de evaluadores, pues esta no limita el nUmero de profesionales inmersos
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en el proceso de evaluacién de la vulnerabilidad estructural de una edificacidn (ver Figura 25).
Ademas, la plantilla requiere de la documentacidon de la informacidn personal de una persona
encuestada acerca de los diferentes componentes estructurales, arquitectdnicos, técnicos y

sociales de la edificacion.

Identificacion y ubicacion de la edificacién

En lo que respecta a los 4 Bloques evaluados, toda la informacién referencial de su
composicion estructural y arquitectdnica fue provista por el departamento de Desarrollo fisico
de la Universidad de las Fuerzas Armadas UFA-ESPE, a través del profesional a cargo de la
administraciéon de las edificaciones, el ingeniero Hugo Acosta. En la Figura 113 se muestran el
parametro de “ldentificacidn y ubicacidn de la edificacidon” con la informacién especifica de los

edificios encuestados.

Figura 113

Parte 1 - Plantilla FUNVISIS. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Caracteristicas Sismorresistentes)
1. Datos generales
1.1 Fecha: 13/7/2021 1.2 Hora inicio: 10:00 1.3 Hora culminacién: 12:00 14 Cédigo: Vuln. Estr. ESPE - 01
2. Datos de los participantes

Funcién Nombre y apellido Teléfono Correo electrénico
Ricardo Pilco 0996689383 repilcol@espe.edu.ec
2.1 Inspector
2.2 Revisor Ing. Pablo Caiza Ph.D 0998809848 pecaizal @espe.edu.ec
2.3 Supervisor

2. Datos del entrevistado

3.1 Relacion con la Edif [ 3.2 Nombre y apellido | 3.3Teléfono | 3.4 Correo electrénico
Administrador | Ing. Hugo Acosta | 0995408369 | hlacosta@espe.edu.ec
4, lden!ﬁcacién y ubicacion de la edﬁcacién
4.1 Nombre o N°: Bloque A - Residencia Mil. 4.2 N° de pisos: 4 4,3 N° de semi-sotanos: 0
4.4 N°de sotanos: 0 4.5 Estado: 4.6 Ciudad: Sangolqu
4.7 Municipio: Rumifiahui 4.8 Parroquia: Sangolqui 4.9 Urb., Barrio:
4.10 Sector: UFA-ESPE  4.11 Calle, vereda: Av. General 4.12 Pto. de Referencia: Frente a la Urb. "La Colina"
Rumifiahui S/N y Ambato
Proy. UTM (REGVEN) 4.13 Coord. X: 784637.00m E 4.14 Coord. Y: 9964877.00m S 4.15 Huso: 17

a)



PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Caracteristicas Sismorresistentes)

1. Datos generales

|1-1 Fecha: 13/7/2021 1.2 Hora inicio:

10:00 1.3 Hora culminacion: 12:00 1.4 Codigo: Vuln. Estr. ESPE - 01

2. Datos de los participantes

Funcion Nombre y apellido Teléfono Correo electrénico
Valentina Villamizar 0997264614 vavillamizar@espe.edu.ec

2.1 Inspector

2.2 Revisor Ing. Pablo Caiza Ph.D 0998809848 pecaizal @espe.edu.ec
2.3 Supervisor
3. Datos del entrevistado
3.1 Relacién con la Edif. | 3.2 Nombre y apellido | 33Teléfono | 3.4 Correo electrénico

Administrador

Ing. Hugo Acosta

| 099 540 8369 hlacosta@espe.edu.ec

4, |dentificacion y ubicacion de la edificacion

4.1 Nombre o N°: Blogue B - Residencia Mil.
4.4 N°de sotanos: 0
4.7 Municipio: Rumifiahui

4.10 Sector: UFA-ESPE  4.11 Calle, vereda: Av. General
Rumifiahui 5/N y Ambato

4.2 N° de pisos: 4 4.3 N° de semi-sétanos: 0

4.5 Estado: 4.6 Ciudad: Sangolqui

4.8 Parroquia: Sangolqui 4.9 Urb., Barrio: -

4.12 Pto. de Referencia: Frente ala Urb. "La Colina”

Proy. UTM (REGVEN)  4.13 Coord. X: 784645.60 m E 4.14  Coord. Y: 9964840.80 m S 4.15 Huso: 17
FLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Caracteristicas Sismorresistentes)
1. Datos generales
1.1 Fecha: 16/7/2021 1.2 Hora inicio: 9:30 1.3 Hora culminacion: 9:50 1.4  Codigo:

2. Datos de los participantes

Funcién Nombre y apellido Teléfono Correo electranico
Wilson Lopez 0995726384 wslopezl@espe.edu.ec
2.1 Inspector
2.2 Revisor Ing. Pablo Caiza Ph.D. 0998809848 pecaizal@espe.edu.ec

2.3 Supervisor

2. Datos del entrevistado

3.1 Relacion con la Edif. |

3.2 Nombre y apellido | 3.3 Teléfono |

3.4 Correo electronico

4. Identificacién y ubicacién de la edificacion

4.1 Nombre o N°: Bloque C - Aulas
4.4 N°de sotanos: 0
4.7 Municipio: Rumifiahui

4,10 Sector: UFA - ESPE 4,11 Calle, vereda: Av. General
Rumifiahui S/N y Ambato
Proy. UTM (REGVEN]  4.13 Coord. X: 784383,99 m E 4.14  Coord.Y: 9965395,25 m S

4,2 N° de pisos: 4 4,3 N° de semi-sétanos: 0
4.5 Estado: - 4.6 Ciudad: Sangolqui

4.8 Parroquia: Sangolqui 4.9 Urb., Barrio: -

4,12 Pto. de Referencia: Aledafia al Hipermarket

4.15 Huso: 17

c)

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Caracteristicas Sismorresistentes)

1. Datos generales

1.

|

Fecha: 13/

021 1.2 Hora inicio:

9:30 1.3  Hora culminacion: 9:50 14 Codigo:

2. Datos de los participantes

Funcién Nombre y apellido Teléfono Correo electronico
Rubén Marcille 0968033450 rdmarcillol @espe.edu.ec
2.1 Inspector
2.2 Revisor Ing. Pablo Caiza Ph.D. 0998809848 pecaizal @espe.edu.ec

2.3 Supervisor

2. Datos del entrevistado

3.1 Relacién con |a Edif. |

3.2 Nombre y apellido

| 33Teléfono | 3.4 Correo elsctrénico

4. |dentificacion y ubicacion de la edﬁ:a:léﬂ

4.1 Nombre o N*: Blogue D - Aulas
4.4 N” de sétanos: 0
4.7  Municipio: Rumifiahui

4.10 Sector: UFA-ESPE  4.11 Calle, vereda: Av. General
Rumifiahui S/M y Ambato
Proy. UTM (REGVEN) 4.13 Coord. X: 784383 99 m E 4.14 Coord. Y: 9965395,25 m S 4.15 Huso: 17

4.2 N° de pisos: 4 4.3 N° de semi-sétanos: 0
4.5 Estado: - 4.6 Ciudad: Sangolqui

4.8 Parroquia: Sangolqui 4.9 Urb., Barrio: -

4.12 Pto. de Referencia: Aledafia al Hipermarket

Nota: (FUNVISIS, 2014)

d)
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Uso y capacidad de la edificacién

La metodologia FUNVISIS, propone 16 tipos diferentes de usos de alas edificaciones, con

la posibilidad de especificar algtin otro uso no especificado en este listado.

En la Figura 114 se muestra estos parametros llenos con la informacién de los bloques

encuestados.

Ano de construccion

Este pardmetro es de suma importancia, ya que considera la eficacia de las
recomendaciones para un disefio estructural sismico dadas por las diferentes normas de
construccion aplicadas a lo largo de la historia en Venezuela, dividiendo a este pardmetro en 8

posibles etapas (ver Figura 114).

Este pardmetro en la etapa de procesamiento de datos penaliza a las edificaciones mas
antiguas debido a las deficientes recomendaciones dadas para un disefio sismorresistente por
parte de las normas de construccion de esa época. Se debe extrapolar las etapas de los cédigos
americanos a los cédigos de la construccidn usados a través de la historia en el Ecuador, tal y

como lo presenta la metodologia NEC-2015.

Condicion del terreno

En la Figura 114 se presentan los componentes del pardmetro “Condicién del terreno”

llenos con la informacién correspondiente a los bloques evaluados.



Figura 114

Parte 2 - Plantilla FUNVISIS. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

5. Uso de la edificacion (marcar con "x", ml'JTtiples opciones)

L] Gubernamental [ Militar L] Médico- Asistencial ] Industrial ] Otro (Especifique)
[] Bomberos [Jvivienda Popular [ educativo [] comercial

[ proteccion Civil [Jvivienda Unifamiliar [ Deportivo- Recreativo [] Oficina

[ policial [X] Vivienda Multifamiliar [ cultural [ Religioso

6. C: idad de ion (rell y marcar con "x", multiples opciones)

6.1 Numero de personas que ocupan el inmueble: 160

6.2 Ocupacion durante: [X]Manana [X]Tarde [X]Noche

7. Ao de construccion (rellenar y marcar con "x", una opcion)

Afio: 1986

_JAntes de 1939 LJEntre 1940 y 1947 [JEntre 1948y 1955 [ Entre 1956 y 1967
[JEntre 1968 y 1982 [X]Entre 1983 y 1998 [JEntre 1999y 2001 [] Después de 2001

8. Condici6n del terreno (marcar con "x", una opcion por pregunta)

8.1 Edificacion en:

[x]IPianicie 8.2 Pendiente del terreno: []20%-a5° ] Mayor a 45°
[Jtadera > 8.3 Localizada sobre la mitad superior de la ladera: [ si [no

[Jsase ] { 8.4 Pendiente del talu [J20°-45° [JMayor a 45°
R — .
8.6 Drenajes:[]si [X]No [cima 8.5 Pendiente del talud: [J Menor a H del talud [IMayor a H del Talud
a)
5. Uso de la edificacion (marcar con "x", multiples opciones)

LI Gubernamental  [_|Militar [_IMédico- Asistencial [_Tindustrial ] Otro (Especifique)

[]Bomberos [CJvivienda Popular [C] educativo [CJcomercial

[ Proteccion Civil [Jvivienda Unifamiliar [C] Deportivo- Recreativo [ Oficina

Ppolicial [X] Vivienda Multifamiliar Ccultural [ Religioso

6, Capacidad de ocupacion (rellenar y marcar con "x", multiples opciones)

6.1 Nimero de personas que ocupan el inmueble: 160

6.2 Ocupacion durante: [XManana [X]Tarde [XNoche

7. Afio de construccion (rellenar y marcar con "x", una opcion)

Afio: 1986

[T Antes de 1939 ClEntre 1940y 1947 [entre 1948y 1955 [ JEntre 1956 y 1967
[Jentre 1968 y 1982 [XJ Entre 1983 y 1998 [JEntre 1999y 2001 [ ] Después de 2001

8. Condicién del terreno (marcar con "x", una opcién por pregunta)

%] Planicie 8.2 Pendiente del terreno: []20"-45° || Mayor a 45°
8.1 Edificacion en: [Jtadera —» < __8.3 Localizada sobre la mitad superior de la ladera: ___ L1si____| g’!? _______
CBase 8.4 Pendiente del talud: [J20°-45° [IMayor a 45°
>
8.6 Drenajes:[Jsi [No [CJcima -~ 8.5 Pendiente del talud: [OMenor a H del talud [CImayor a H del Talud
9. Tipo Estructural

b)

5. Uso de la edificacién (marcar con "x", multiples opciones)

L] Gubernamental
[ Bomberos
[ proteccién Civil

[ policial

LI militar LI Médico- Asistencial ] Industrial [ otro (Especifique)
[Jvivienda Popular [X] Educativo [ comercial

[ vivienda Unifamiliar [C] Deportive- Recreativa [_] Oficina

[] Vvivienda Multifamiliar [Jcultural [] Religioso

e

6. Capacidad de ocupacidn (rellenar y marcar con "x", multiples opciones)

6.1 Numero de personas que ocupan el inmueble: 1200

6.2 Ocupacion durante: X Imarana mTarde [InNoche

7. Afio de construccién (rellenar y marcar con "x", una opcion)

Afio: 1998

[ Antes de 1939 [Jentre 1940y 1947 [Jentre 1948 y 1955 [_JEntre 1956 y 1967
[Jentre 1968 y 1982 [JEntre 1983 y 1998 [JEntre 1999 y 2001 []Después de 2001

8. Condicién del terreno (marcar con "x", una opcion por pregunta)

8.1 Edificacién en:

8.6 Drenajes:[ i [KINo

1x] Planicie 8.2 Pendiente del terreno: [120°-a5° [ Imayor a 45°
[Jiadera —» 4 __ 8.3 Localizada sobre la mitad superior de la Jadera: [ si___ | I_:_I Ne ___.

Oease J { 8.4 Pendiente del talud: [IMayor a 45"
DCuma 8.5 Pendiente del talud: DMenora H del talud DMavar a H del Talud

9. Tipo Estructural

c)
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5. Uso de la edificacién (marcar con "x", milltiples opciones)

D Gubernamental D Militar D Meédico- Asistencial D Industrial I:I Otro (Especifique)
] Bomberos [ vivienda Popular [X] Educativo ] comercial
[ Proteccion Civil [J vivienda Unifamiliar [C] Deportivo- Recreativa  [_] Oficina
[ policial [] Vivienda Multifamiliar [ cultural [[] Religioso
6. Capacidad de ocupacidn (rellenar y marcar con "x", multiples opciones)
6.1 Numero de personas que ocupan el inmueble: 1200 6.2 Ocupacion durante: |X|Mafiana [X[Tarde [ _Noche
7. Afio de construccién (rellenar y marcar con "x", una opcién)
Afo: 1998 [ Antes de 1939 [Tentre 1940y 1947 [Jentre 1948y 1955 [ I Entre 1956y 1967
[JEntre 1968 y 1982 [JEntre 1983 y 1998 [JEntre 1999y 2001 [_] Después de 2001

8. Condicidn del terreno (marcar con "x", una opcidn por pregunta)

%] Planicie 8.2 Pendiente del terreno: [ ]20%-a5*
8.1 Edificacidn en: [ Ladera —» 8.3 Localizada sobre la mitad superior de |z ladera:
[Jsase :| { 8.4 Pendiente del talud: []20%-45°
86 Drenajes:ESi I:INO DCima

8.5 Pendiente del talud: [IMenor a H del talud

LI Mayor a 45°

D Mayor a 45°
[IMayor a H del Talud

d)

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Tipo Estructural

El proceso de evaluacién de la vulnerabilidad de una edificacidn frente a un evento
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sismico, propuesto por la metodologia FUNVISIS, considera que el/los evaluadores poseen las

habilidades técnicas, y sobre todo los conocimientos necesarios, para determinar el sistema
estructural de la edificacion objeto estudio. La metodologia FUNVISIS considera quince (15)

diferentes tipos de sistemas estructurales, los cuales son presentados en la Tabla 86 con sus

respectivos cédigos.

Tabla 86

Tipos de sistema estructural

Pérticos de concreto armado PCA
Pérticos de concreto armado rellenos con paredes de bloques
de arcilla o de concreto PEAP
Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales MCA2D
Muros de concreto armado de poco espesor, dispuestos en una
MCA1D
sola direccidn
Pérticos de acero PAPT
Pérticos de acero con perfiles tubulares PAD




Pérticos de acero con diagonales PAC

Pérticos de acero con cerchas PRE
Sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o de pdrticos MMC

Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
MMNC
mamposteria no confinada
Sistemas mixtos de pdrticos y de mamposteria de baja calidad
PMBC
de construccion
Viviendas de bahareque de un piso VB
Viviendas de construccién precaria VCP

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Los Bloques encuestados entran en la categoria de PCAP segun la Tabla 12.
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A partir de la revision de los diferentes tipos de sistemas estructurales que considera la

metodologia FUNVISIS, se constata que los diferentes tipos de sistemas estructurales coinciden

con los mas comunes en el Ecuador.

Esquema de planta y de elevacion

En este apartado se solicita al evaluador identificar la geometria general que prima en la

estructura. Para el caso de los Bloques A, Cy D, tanto en planta como en elevacidn, se evidencia

una disposicion regular en su geometria (ver Figura 115), mientras que el Bloque B presenta una

composicion regular en planta e irregular en elevacion.



Figura 115

Parte 3 - Plantilla FUNVISIS. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

9. Tipo Estructural

9.1 Marque con "x", multiples opciones:

D 1. Porticos de concreto armado

[X] 2. Pérticas de concreto armada rellenas con paredes de
bloques de arcilla o de concreto

[ 3. Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales

[ 4. sistemas con muros de concreto armado de poco espesor,
dispuestos en una sola direccién (algunos sist. tipo tunel)

[ s. Pérticos de acero

[ 6. Pérticos de acero con perfiles tubulares

D 7. Porticos de acero diagonalizados

I:l 8. Porticos de acero con cerchas

[] 9. Sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o

de porticos.
[ 10. sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria confinada.
[ 11. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria no confinada.
[ 12. sistemas mixtos de particos y de mamposteria de
baja calidad de construccién, con altura no mayor a 2 pisos
D 13. Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja
calidad de construccion, con altura mayor a 2 pisos.
|:| 14. Viviendas de bahareque de un piso
|:| 15. Viviendas de construccion precaria (tierra, madera, zinc,

etc.)

9.2 Indigue el numero del tipo estructural predominante:

10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevacién (marcar con "x")
INBGH L] e D Esbeltez horizontal D " | D Esbeltez vertical
O 1 caién 1 Ninguno [ piramide invertida  [] "L" [ ningune
v s [X] Regular [] Piramidal [X] Rectangular
a)
9. Tipo Estructural

9.1 Marque con "x", multiples opciones:

[[] 1. Pérticos de concreto armado

[X] 2. Pérticos de concreto armado rellenos con paredes de
blogues de arcilla o de concreto

[ 3. Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales

[ 4. sistemas con muros de cancreto armado de poco espesor,
dispuestos en una sola direccion (algunos sist. tipo tdnel)

[ s. pérticos de acero

[ . Pérticos de acero con perfiles tubulares

[ 7. Porticos de acero diagonalizados

D 8. Pdrticos de acero con cerchas

de porticos.
D 10. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria confinada.
[ 11. sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria no confinada.
[ 12. sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de
baja calidad de construccion, con altura ne mayor a 2 pisos
13. Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja
calidad de construccién, con altura mayor a 2 pisos.
[J14. viviendas de bahareque de un piso
D 15. Viviendas de construccion precaria (tierra, madera, zinc,

[ 9. sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o etc.)
9.2 Indique el nimero del tipo estructural predominante:
10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevacion (marcar con "x")

e o e L] Esbeltez horizontal [[_]"T" |V ] Esbeltez vertical

- O cajon [ Ningune [ piramide invertida  []"L" [J Ninguno

[J"u"e"c [X Regular [] piramidal [X] Rectangular

b)
9. Tipo Estructural

9.1 Marque con "x", miltiples opciones: de porticos.

[ 1. pérticos de concreto armado

IE 2. Pérticos de concreto armado rellenos con paredes de
bloques de arcilla o de concreto

[J 3. Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales

D 4. Sistemas con muros de concreto armado de poco espesor,
dispuestos en una sola direccion (algunos sist. tipo tinel)

[ 5. pérticos de acero

I:l 6. Pérticos de acero con perfiles tubulares

[ 7. pérticos de acero diagonalizados

|:| 8. Pérticos de acero con cerchas

[ 9. sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o

[T 10. sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria confinada.

|:| 11, Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria no confinada.

[ 12. sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de

baja calidad de construccion, con altura no mayor a 2 pisos

[ 13. sistemas mixtos de porticaos y de mamposteria de baja
calidad de construccion, con altura mayor a 2 pisos.

114, viviendas de bahareque de un piso

D 15. Viviendas de construccién precaria (tierra, madera, zinc,

etc.)

9.2 Indique el nimero del tipo estructural predominante:

10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevacién (marcar con "x")
T we O e [ Esbeltez horizontal ] "T" | [ Esbeltez vertical
o O cajén [ Ninguno [ Piramide invertida [ "L" [ Ninguno
] rumeére X Regular [ piramidal 8] Rectangular

c)
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9. Tipo Estructural

9.1 Margue con "x", multiples opciones:

D 1. Porticos de concreto armado

[X] 2. pérticos de concreto armada rellenas con paredes de
bloques de arcilla o de concreto

[ 3. Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales

[ 4. sistemas con muros de concreto armado de poco espesor,
dispuestos en una sola direccién (algunos sist. tipo tunel)

[ 5. Pérticos de acero

I:I 6. Pérticos de acero con perfiles tubulares

D 7. Porticos de acero diagonalizados

I:| 8. Pérticos de acero con cerchas

[ 9. sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o

de porticos.
El 10. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria confinada.
|:| 11. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposterfa no confinada.
[ 12. sistemas mixtos de pérticos y de mamposteria de
baja calidad de construccién, con altura no mayor a 2 pisos
[ 13. sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja
calidad de construccion, con altura mayor a 2 pisos.
[114. Viviendas de bahareque de un piso
D 15. Viviendas de construccion precaria (tierra, madera, zinc,
etc.)

9.2 Indique el numero del tipo estructural predominante:
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10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevacién (marcar con "x")
R O E] Esbeltez horizontal [ "T" | EH D Esbeltez vertical
I:| T I:| Cajon |:| Ninguno I:l Pirdmide invertida |:| L [:] Ninguno
[J"u"é"c [X] Regular ] Piramidal [X] Rectangular
d)

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Irregularidades

La metodologia FUNVISIS presenta de manera general las diferentes irregularidades
estructurales, que pueden estar presentes en las edificaciones, sin clasificarlas a estas por su

tipo, o por su nivel de severidad.

Los Bloques Ay B presentan una irregularidad vertical producida por la diferencia de
calidad entre los materiales que componen la estructura, esto debido a las dos fases de
construccion en las cuales se divide el proceso de edificacién de la estructura, dicha diferencia
entre la calidad de los materiales genera la presencia de pisos débiles en las dos (2) primeras
plantas. Este hecho, que aparentemente es singular, no es considerado de manera explicita en la
plantilla de la metodologia FUNVISIS. Por decision de los autores, se considera a este escenario

como irregularidad estructural (ver Figura 116).

Adicional, el Bloque A presenta una irregularidad vertical debido a la discontinuidad en
el plano como consecuencia de forma en L que tiene el edificio en su sentido longitudinal. Por
otro lado, los Bloques Cy D de aulas presentan en su configuraciéon columnas cortas en las

fachadas paralelas al sentido largo de los Bloques.
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Grado de deterioro y observaciones

Esta parte del formulario es para registrar observaciones que el evaluador desee hacer
con respecto a la construccién, uso, condicidn, circunstancias inusuales que presente la

edificacién o algun detalle importante que se crea necesario mencionar (FUNVISIS, 2014).

Dentro de este apartado se menciona la diferencia de calidad entre los materiales que
componen la estructura, debido a las dos fases de construccién en las cuales se divide el proceso
de edificacion de la estructura, asi como también el adosamiento critico que presentan las

edificaciones encuestadas (ver Figura 116).

Figura 116

Parte 4 - Plantilla FUNVISIS. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

12. Irregularidades (marcar con "x", multiples opciones)

[] 12.1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones [] 12.7 Aberturas significativas en losas

[] 12.2 Ausencia de muros en una direccién [] 12.8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta
[ 12.3 Estructura fragil [X] 12.9 Adosamiento: Losa contra losa

[X] 12.4 Presencia de al menos un entrepiso débil o blando [X] 12.10 Adosamiento: Losa contra columna

[] 12.5 Presencia de columnas cortas [X] 12.11 Separacion entre edificios (cm): 7 cm

[7] 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes

13. Grado de deterioro (marcar con "x", una opcion por pregunta)
13.1 Est. de Concreto: Agrietamiento en elementos estructurales y/o corrosion en acero de refuerzo: mngunoDModeradoDSeverc

13.2 Est. de Acero: Corrosion en elementos de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandeo: E]Ninguno[ IModerado[ JSevero

13.3 Agrietamiento en paredes de relleno: ENingunoDMuderadoDSevero

13.4 Estado general de mantenimiento: [JBueno [JRegular [] Bajo
14. Observaciones

Losa alivianada bidireccional con vigas descolgadas.

La adicién construida 21 afios después posee materiales de mejor calidad, (Fy diferente), por tal metivo los pisos 1y 2 tienen el problema de

piso deébil

a)

12. Irregularidades (marcar con "x", multiples opciones)

|:| 12.1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones I:l 12.7 Aberturas significativas en losas

[ 12.2 Ausencia de muros en una direccion [[]12.8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta
D 12.3 Estructura fragil 12.9 Adosamiento: Losa contra losa

[X] 12.4 Presencia de al menos un entrepiso débil o blando [X] 12.10 Adosamiento: Losa contra columna

[J 12.5 Presencia de columnas cortas [X] 12.11 Separacién entre edificios {cm): 7 cm

[] 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes

13, Grado de deterioro (marcar con "x", una opcion por pregunta)
13.1 Est. de Concreto: Agrietamiento en elementos estructurales y/o corrosion en acero de refuerzo: lengunoEIMDderadoEISevem

13.2 Est. de Acero: Corrosion en elementos de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandeo: mNiﬂguﬂDDMDdEradDDSEUETG
13.3 Agrietamiento en paredes de relleno: ENingunoGModeradoDEevcro
13.4 Estado general de mantenimiento: [JBueno mRegular [ Bajo

14. Observaciones

Losa alivianada bidireccional con vigas descolgadas,

La adicién construida 21 afios después posee materiales de mejor calidad, (Fy diferente), por tal motivo los pisos 1y 2 tienen el problema de

piso débil

b)
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12. Irregularidades (marcar con "x", multiples opciones)

D 12,1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones I:l 12.7 Aberturas significativas en losas

[ 12.2 Ausencia de muros en una direccién [ 12.8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta
I:| 12.3 Estructura fragil m 12.9 Adosamiento: Losa contra losa

I:| 12.4 Presencia de al menos un entrepiso débil o blando D 12.10 Adosamiento: Losa contra columna

[] 12.5 Presencia de columnas cortas [X] 12.11 Separacién entre edificios (cm): 7 cm

[[] 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes

13. Grado de deterioro (marcar con "x", una opcién por pregunta)
13.1 Est. de Concreto: Agrietamiento en elementos estructurales y/o corrosion en acero de refuerzo: Enguno [vioderado [_kevero

13.2 Est. de Acero: Corrosion en elementos de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandeo: mNingunD [moderado [kevero
13.3 Agrietamiento en paredes de relleno: @Ninguno Cmoderado [severo
13.4 Estado general de mantenimiento: |:|Bueno ERegular I:| Bajo

14. Observaciones
Estructura de hormigdn armado de cuatro plantas con losa alivianada y vigas descolgadas.
La planificacién estructural fue realizada por el Cuerpo de Ingenieros del Ecuador y actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una
actualizacion y revision final realizada por el CEIMCI en febreo del 2002

c)

12. Irregularidades (marcar con "x", multiples opciones)

] 12.1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones ] 12.7 Aberturas significativas en losas

] 12.2 Ausencia de muros en una direccion [] 12.8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta
D 12.3 Estructura fragil E 12.9 Adosamiento: Losa contra losa

El 12.4 Presencia de al menos un entrepiso débil o blando I:l 12.10 Adosamiento: Losa contra columna

12.5 Presencia de columnas cortas [X] 12.11 Separacién entre edificios (cm): 7 cm

[] 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes

13. Grado de deterioro (marcar con "x", una opcidn por pregunta)
13.1 Est.de Concreto: Agrietamiento en elementos estructurales y/o corrosion en acero de refuerzo: m NingunoDMederadn Ebevem

13.2 Est. de Acero: Corrosidn en elementos de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandeo: E| NingunoDModerado DSevero
13.3 Agrietamiento en paredes de relleno: x] NingunoDMcderado [Csevero
13.4 Estado general de mantenimiento: [JBueno EReguIar El Bajo

14. Observaciones
Estructura de hormigén armado de cuatro plantas con losa alivianada y vigas descolgadas.

La planificacién estructural fue realizada por el Cuerpo de Ingenieros del Ecuador y actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una
actualizaion y revision final realizada por el CEIMCI en febreo del 2002

d)

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Croquis de ubicacion, fachada y planta

La plantilla de la metodologia FUNVISIS tiene como objeto la evaluacién de la
vulnerabilidad estructural de edificaciones, para dicho fin, este formulario en su ultima parte,
solicita adjuntar informacion grafica sobre la ubicacidn y las vistas principales de la edificacidn,
con el fin de que el evaluador posea una nocidn sobre la composicion geométrica general del
edificio. Considerando el hecho de que la plantilla fue disefiada para que sea llenada en campo,
el nivel de detalle de los croquis puede ser bdsico, teniendo siempre en cuenta que la intencion
de los croquis es representar lo mas general posible la geometria general, y de ser el caso, algun

tipo de aspecto importante que influya de manera directa en el desempefio sismico de la
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estructura, por ejemplo, la existencia de estructuras adosadas al edificio encuestado sin cumplir

con la separacidon minima recomendada por los cédigos (FUNVISIS, 2014).

En la Figura 117 se presenta los croquis de ubicacion, fachadas y de planta de los
edificios encuestados. Para los casos propuestos, se adjunté los esquemas rescatados de los
planos estructurales del edificio en el apartado de los croquis, esto debido principalmente a que
se cuenta con la informacidn arquitectdnica y estructural de la edificacidn, la cual fue
proporcionada por el Departamento de Desarrollo fisico de la Universidad de las Fuerzas
Armadas UFA-ESPE; si no se cuenta con esta informacidn, se tiene que proceder con la
realizacion del croquis a mano de la geometria general y de los diferentes aspectos estructurales

relevantes encontrados en la edificacién, y en su entorno.

Figura 117

Parte 5 - Plantilla FUNVISIS. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D

14, Croquis de ubicacién, fachada y planta_ 14, Croquis de ubicacién, fachada y planta

Ubicacion Ubicacion
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" -
Fachada Norte Fachada Sur
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14. Croquis de ubicacion, fachada y planta 13 Croquis de ubicacion, fachada y planta

Ubicacion

‘Croquis de fachada

Croquis de fachada

- I I 7
= = | =
—— o — m ‘[:1—1: LJ:T] m
pe=mry (] i i (]

Fachada Oeste Fachada Este
Fachada Oeste Fachada Este

[ A OO nu@m!md | mmm @bmm?@m@mm; —
nnnn|wnnn/nnnln snnns(annns|ninny (D [%;D‘DEEULEEDJJEDM HITTT
1 11 | LULEIEL |
nnana(n ED%EDE o HI ng; o Egggwm —
(nann wunn|wunn|punnn|nnnn | wunn [ B s s L
c) d)

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Procesamiento de datos

A continuacidn, se realiza el analisis y cdlculos de los indices de vulnerabilidad,

priorizacion y riesgo con la metodologia presentada por FUNVISIS.

indice de Priorizacién de Edificaciones

El indice de Priorizacién se calcula en funcién a la zona sismica en el sitio, la ocupacién,
la importancia de la edificacidon, el nimero de personas que ocupan el inmueble, el afio de
construccion, el tipo estructural, el nimero de pisos, la profundidad del depdsito de suelo, el
grado de deterioro, la topografia del sitio y demds caracteristicas de la edificacién que

intervienen en su desempefio sismico.

El indice de Priorizacién (lp) se calcula a partir de la Ecuacién 23:
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IP=IA*IV*II (23)

Donde:

I4: es el indice de amenaza

Iy: es el indice de vulnerabilidad

I;: es el indice de importancia

El producto entre el indice de amenaza (la) y el indice de vulnerabilidad (lv), representa

el indice de Riesgo (Ir) de la edificacién (Ecuacion 24).
IR - IA * IV (24)
indice de amenaza

En la Tabla 87 se presentan los valores del factor de la aceleracién en roca (4,) con su
respectivo indice de amenaza propuestos para siete zonas sismicas presentadas dentro de la

guia para evaluacidn estructural de FUNVISIS.

Tabla 87

Valores del indice de amenaza (1,)

7 0,40 0,90 1,00

6 Elevado 0,35 0,80 0,88

5 0,30 0,68 0,75

4 0,25 0,56 0,63
Intermedio

3 0,20 0,45 0,50

2 Bajo 0,15 0,34 0,38
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1 0,10 0,23 0,25

0 - 0,05 0,05

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Los Bloques encuestados estdn ubicados en la parroquia de Sangolqui, en el cantén
Rumifiahui. La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 indica que el valor de la zona

sismica es 0,40 para el lugar de emplazamiento de las edificaciones encuestadas.

No se evidencia efectos topograficos debido a que los edificios evaluados estan
emplazados sobre una planicie, escenario que responde a un valor de indice de amenaza 1,=0,90

para los cuatro casos.

indice de vulnerabilidad

El indice de Vulnerabilidad (lv) estd dado por la Ecuacién 25:

6
IV :Zai.li (25)

Donde
I;: es el indice de la Vulnerabilidad especifica “i”
a;: es su peso relativo, ver Tabla 88.

Cada indice I; tiene un valor maximo de 100 por lo que el indice de Vulnerabilidad (lv)

esta también asociado a un valor de 100.
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Tabla 88

Indices de vulnerabilidad (1I;) y pesos relativos (a;)

1 Antigliedad y norma utilizada 0,25
l> Tipo estructural 0,35
I3 Irregularidad 0,25
4 Profundidad del depdsito 0,07
Is Topografia y drenajes 0,04
ls Grado de deterioro 0,04

Nota: (FUNVISIS, 2014)

indice de vulnerabilidad asociado a la antigiiedad: I;

El indice de vulnerabilidad I; tiene relacion con el afio de construccién y la norma de
disefio utilizada. Es asi como se ha realizado una adaptacion de los valores presentados en la
guia FUNVISIS, separando en intervalos de afios en los cuales se realizaron modificaciones a la

normativa ecuatoriana.

Se toma como referencia el primer cédigo de construccidn establecido en 1997 que
contiene un proceso de estimacion de fuerzas laterales y requisitos de disefio sismico. En el
2001 se introdujo mapas de zonificacidn sismica dentro del Cédigo Ecuatoriano de la
Construccidn. Es asi como el cddigo del ailo 2001 incluye requisitos de disefio y modelado
siendo un afo de referencia del disefio sismico. Tiempo después en el 2015 se realiza una
mejora estableciendo la nueva Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015. Con estas
consideraciones se ha adoptado los valores para el indice de vulnerabilidad de acuerdo con la

Tabla 89.
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Tabla 89

Valores del indice de vulnerabilidad asociado a la antigiiedad adaptados para Ecuador (1)

‘ Iy 100 70 15 10 ‘

En lo que respecta a los Bloques A y B, estos fueron construido en dos fases, la primera
en 1986 y la segunda en 2007, es por tal motivo que se ha considerado el afio 1986 como el aifo
de construccidn de la edificacion, el cual responde a un valor de indice de vulnerabilidad

asociado a la antigtiedad de I; = 70.

Par el caso de los Bloques Cy D de aulas, la planificacién estructural fue realizada por el
Cuerpo de Ingenieros del Ecuador y actualizada por la ESPE en el afio 1998, con una
actualizacion y revision final realizada por el CEIMCI en febrero del 2002, es por tal motivo que
se ha considerado el afio 1998 correspondiente a un valor de indice de vulnerabilidad asociado a

la antigliedad de I; = 70.

indice de vulnerabilidad asociado al tipo estructural: I12

En la Tabla 90 se presentan los valores de I, para quince tipos de sistemas estructurales
de uso comun en Venezuela, los cuales coinciden con los sistemas mas usados en el Ecuador,
esto debido principalmente a la proximidad geografica y el entorno sociotécnico que comparten
estos dos paises. Seleccionando un valor Unico de I, en caso de poseer dos o mas tipos

estructurales, se debera escoger el tipo estructural predominante (FUNVISIS, 2014).
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Tabla 90

Valores del indice de vulnerabilidad asociado al tipo estructural (12)

1 PCA Pérticos de concreto armado 25

Pérticos de concreto armado rellenos con paredes de bloques
2 PCAP 40
de arcilla o de concreto

3 MCA2D Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales 10

Sistemas con muros de concreto armado de poco espesor,

4 MCA1D dispuestos en una sola direccion, como algunos sistemas del 90
tipo tunel

5 PA Pdrticos de acero 40

6 PAPT Porticos de acero con perfiles tubulares 60

7 PAD Porticos de acero diagonalizados 20

8 PAC Pdrticos de acero con cerchas 40

Sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o de
9 PRE 90
porticos

Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
10 MMC 70
mamposteria confinada

Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
11 MMNC 100
mamposteria no confinada

Sistemas mixtos de pdrticos y de mamposteria de baja
12 PMBCB 90
calidad de construccién, con altura no mayor a 2 pisos

Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja
13 PMBCA 95
calidad de construccion, con altura mayor a 2 pisos

14 VB Viviendas de bahareque de un piso 90

15 VCP Viviendas de construccién precaria (tierra, madera, zinc, etc.) 100

Nota: (FUNVISIS, 2014)
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Los edificios evaluados pertenecen a la categoria de Pérticos de concreto armado
rellenos con paredes de bloques de concreto con un valor de indice de vulnerabilidad asociado

al tipo estructural de I, = 40.

indice de vulnerabilidad asociado a la irregularidad: 13

Con el fin de conocer la vulnerabilidad de una edificacién, en este apartado se
consideran diferentes tipos de irregularidades geométricas y deficiencias estructurales que
intervienen en el desempefio sismico. Estas irregularidades son presentadas en la Tabla 91 con

su correspondiente indice de vulnerabilidad y se calcula el uso de la Ecuacién 26.

11
s = ) 15 < 100 (26)
=1
Donde

I3j: es el indice de irregularidad asociado a la irregularidad j. El maximo valor que puede

adoptar I3 es 100.

Tabla 91

Valores del indice de vulnerabilidad asociado a irregularidades (13)

1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones 40

Ausencia de muros en una direcciéon, como ocurre en algunos sistemas
2 80
del tipo tunel

Edificios de cardcter fragil, sin capacidad para disipar energia, como lo
son las edificaciones de adobe o de paredes de bloques que no poseen

3 100
refuerzo metalico interior ni elementos de confinamiento (columnas,

vigas de corona)

4 Presencia de al menos un entrepiso blando o débil 50
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5 Presencia de columnas cortas 30
6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes 30
7 Aberturas significativas en losas 10

Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta o esquemas de

elevacién del tipo L

(a) Losa contra losa 10

9 Adosamiento a edificio adyacente:
(b) Losa contra columna 20

Planta de forma |, H, T, U, C o similar, sin presencia de juntas, o esbeltez
10 10
excesiva horizontal

Masas que crecen significativamente con la elevacién (Tipo T o
11 10
piramide invertida) o esbeltez excesiva vertical

Nota: (FUNVISIS, 2014)

El Bloque A tiene presencia de piso débil, debido a la diferencia en la calidad de los
materiales que conforman el edificio, y también se evidencia un adosamiento tipo losa-columna
de la edificacién con el blogue de escaleras de la residencia militar, la separacién libre entre
estas dos edificaciones es de 7cm. Por lo tanto, El Bloque A le corresponde un valor de indice de

vulnerabilidad asociado a la irregularidad 1;=50+20=70.

En lo que respecta al Bloque B de la residencia de oficiales, debido a que el acero de
refuerzo del hormigdn tanto en columnas como en vigas en los dos primeros pisos construidos
en 1986 posee una resistencia fy=2800 kgf/cm? mientras que en la adicidn llevada a cabo en
el afio 2007 el acero de refuerzo del hormigdn para columnas y vigas empleado en los dos
dltimos pisos de la edificacién, posee una resistencia fy=4200 kgf/cm? (Amaya & Vaca, 2021).
De esta forma la rigidez de los dos primeros pisos es drasticamente menor que los otros dos, por

lo que se considera irregularidad de piso débil propuesta en la norma FUNVISIS.
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Ademas, el Bloque B presenta un esquema de elevacién del tipo L por lo que se

considera también esta irregularidad sugerida por FUNVISIS, como se aprecia en la Figura 118.

Figura 118

Esquemas de elevacion. Elevacion “L”.

Nota: (FUNVISIS, 2014)

En adicidn, el Bloque B presenta un adosamiento con la estructura continua, no cumple
con la separacidon minima establecida para este tipo de estructuras en zonas de alta sismicidad

gue debe ser de 2 pulgadas por piso.

Por lo tanto, al Bloque A le corresponde un valor de indice de vulnerabilidad asociado a

la irregularidad de 15=50+20+10=80.

En lo que respecta a los bloques C y D, estas estructuras tiene presencia de columna
corta en la fachada oeste, y también consta de dos bloques estructurales con una separacién de
7cm al mismo nivel de la losa. Por lo tanto, le corresponde un valor de indice de vulnerabilidad

asociado a lairregularidad de 13=30+10=40.
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indice de vulnerabilidad asociado a la profundidad del depdsito: 14

Este indice considera una mayor vulnerabilidad en edificaciones altas asentadas sobre
sedimentos de gran profundidad, que conllevan respuestas sismicas perjudiciales, estas

condiciones se presentan en la Tabla 92.

Tabla 92

Valores del indice de vulnerabilidad asociado a la profundidad del depdsito (l4)

Edificios con un nimero de pisos mayor que 6 pisos y localizados en depésitos
100
de sedimentos de profundidad mayor a 120 metros
Otros casos 0

Fuente: (FUNVISIS, 2014)

De acuerdo con el numero de pisos, los cuatro edificios evaluados estan conformados
por 4 pisos, entra en la categoria de “Otros casos” con un indice de vulnerabilidad asociado a la

profundidad del depdsito de 14=0.

indice de vulnerabilidad asociado a la topografia y drenajes: I5

Con este indice se busca identificar vulnerabilidades estructurales de acuerdo con el
lugar de emplazamiento de la edificacién como son la cercania a laderas, es asi como la Tabla 93

presenta los valores asociados a la topografia y drenajes.
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Tabla 93

Valores del indice de vulnerabilidad asociado a la topografia y a los drenajes (Is)

Construccidn sobre planicie 0
Construccioén sobre ladera con Entre 20° y 45° 50
Localizacién
pendiente de angulo q dada por: >45° 80
dela
Construccidn sobre la cima o en la base Menor o igual a H 80

construccion

de la ladera de pendiente q>20°, a una

Mayora H 0
distancia D:
Si 0
Existencia de drenajes
No 20

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Los Bloques Ay B de la residencia militar no presentan laderas significativas cercanas,
por lo que se ha considerado que es una construccion sobre planicie, ademas, las estructuras no
poseen drenajes. Por las razones expuestas se adopta el valor de indice de vulnerabilidad

asociado a la topografia y drenajes de Is=20, para los edificios.

En lo que respecta a los Bloques Cy D de aulas, estas dos edificaciones no presentan unas
condiciones significativas de laderas cercanas, por lo que se ha considerado que son
construcciones sobre planicie, ademas, estas poseen drenajes para canalizar las aguas grises. Por
esto se adopta el valor de indice de vulnerabilidad asociado a la topografia y drenajes 1s=0, para

estas dos edificaciones.

indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro: 16

En la Tabla 94 se muestran los valores asociados al grado de deterioro que tienen que

ver con la condicidn del edificio, con valores mayores cuando existe corrosién del acero o
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agrietamiento en elementos estructurales o en paredes de relleno, también presenta valores

para el estado general de la estructura.

Tabla 94

Valores del indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro (lIs)

(a) Estructura de concreto: Agrietamiento en Severo 70
elementos estructurales de concreto armado y/o Moderado 35
corrosién en acero de refuerzo Ninguno 0
Estructura
(b) Estructura de acero: Corrosidon en elementos Severo 70
de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandeo Moderado 35
de elementos Ninguno 0
Severo 20
Paredes Agrietamiento en paredes de relleno Moderado 10
Ninguno 0
Bajo 10
Todos Estado general de mantenimiento Regular 5
Bueno 0

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Los Bloques encuestados no presentan ninguno de los tipos de deterioro descritos en la
Tabla 95 y se les ha asignado un estado de mantenimiento regular debido a la perdida de las
propiedades cohesivas en los acabados y enlucidos en ciertas partes de las edificaciones, por lo
que se ha adoptado un indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro de Is=5 para las

cuatro edificaciones.
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Resumen indice de vulnerabilidad

En las Tablas 95, 96, 97 y 98 se presentan los valores del indice de vulnerabilidad para

los cuatro edificios evaluados, respectivamente.

Tabla 95

Cdlculo del indice de vulnerabilidad del Bloque A

Antigliedad y norma utilizada I1 70 0,25 17,5
Tipo estructural I, 40 0,35 14
Irregularidad I3 70 0,25 17,5
Profundidad del depdsito I 0 0,07 0
Topografia y drenajes Is 20 0,04 0,8
Grado de deterioro lg 5 0,04 0,2
lv 50
Tabla 96

Cdlculo del indice de vulnerabilidad del Bloque B

Antigliedad y norma utilizada I1 70 0,25 17,5
Tipo estructural I, 40 0,35 14
Irregularidad I3 80 0,25 20
Profundidad del depdsito 4 0 0,07 0
Topografia y drenajes Is 20 0,04 0,8
Grado de deterioro lg 5 0,04 0,2

lv 52,5
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Tabla 97

Cdlculo del indice de vulnerabilidad del Bloque C

Antigliedad y norma utilizada l1 70 0,25 17,50
Tipo estructural I, 40 0,35 14,00
Irregularidad I3 40 0,25 10,00
Profundidad del depdsito 4 0 0,07 0,00
Topografia y drenajes Is 0 0,04 0,00
Grado de deterioro lg 5 0,04 0,20
lv 41,70

Tabla 98

Cdlculo del indice de vulnerabilidad del Bloque D

Antigliedad y norma utilizada I1 70 0,25 17,50
Tipo estructural I, 40 0,35 14,00
Irregularidad I3 40 0,25 10,00
Profundidad del depdsito g 0 0,07 0,00
Topografia y drenajes Is 0 0,04 0,00
Grado de deterioro lg 5 0,04 0,20

Iv 41,70

indice de importancia

El indice de Importancia (I)) busca integrar el uso de la edificacién y el nimero de
ocupantes durante un terremoto. Dando prioridad a construcciones que deben conservar su

operacion o sirvan de refugio temporal después de un sismo. Se posee una clasificacién de
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acuerdo con el uso diferenciados en tres grupos dentro de la Tabla 99, mientras que los valores
del indice de importancia se muestran en la Tabla 100 en funcidn del grupo y del numero de

ocupantes de la edificacién.

Tabla 99

Clasificacion segun el uso del edificio

Al Hospitales y centros de salud, estaciones de bomberos y de proteccién civil

Cuarteles de policia, edificios de asiento del gobierno local, regional o nacional,
edificios educacionales, construcciones patrimoniales de valor excepcional,
centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de telecomunicaciones,
plantas de bombeo, depdsitos de materias toxicas o explosivas y centros que
" utilicen materiales radioactivos, torres de control, centros de trafico aéreo.
Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas
econdmicas. Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos

museos y bibliotecas. Edificaciones que puedan poner en peligro algunas de las

de los Grupos Aly A2.

Todas aquellas edificaciones no contenidas en los grupos Al y A2 tales como
A3 viviendas, edificios de apartamentos, de oficinas, comerciales, hoteles, bancos,

restaurantes, cines, teatros, almacenes y depdsitos.

Nota: (FUNVISIS, 2014)
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Tabla 100

Valores del Indice de Importancia, I,

Al 0,90 0,92 0,95 0,97 1
A2 0,85 0,87 0,90 0,93 0,95
A3 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90

Nota: (FUNVISIS, 2014)

En lo que respecta a los Bloques A y B de la Residencia Militar, estos dos bloques
presentan un uso residencial, y albergan un nimero aproximado de usuarios de entre 100 y 500
personas; debido a las condiciones expuestas estas dos edificaciones adoptan un valor de indice

de Importancia de 1:=0,85.

Para el caso de los Bloques C y D de aulas se ha considerado un indice de Importancia de
1,=0,95, debido al uso de estos dos edificios, el cual es de aulas de clase, oficinas del Centro de
Postgrados de la universidad y de aulas magnas en cada una de las plantas de los edificios, y

ademas, considerando un nimero de personas mayor a 1000.

Resultados

A partir de la Ecuacién 23y la Ecuacién 24 obtenemos el indice de Priorizacién (lp) y el
indice de Riesgo (Ir) de la edificacién respectivamente, estos resultados se presentan en la Tabla

101.

IP=IA*IV*II

IR=IA*IV
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Tabla 101

indice de Priorizacion y Riegos del Bloque D

Blogue A — Residencia 0,90 50,00 0,85 38,25 45,00

En las Tablas 102, 103 y 104 se presentan los rangos de los indices de vulnerabilidad,

riesgo y priorizacién, proporcionados por la metodologia FUNVISIS, respectivamente.

Tabla 102

Valoracidon del indice de Vulnerabilidad, Iy

60<1y<100 Muy Elevada
40<1ly<60 Elevada
30<1Iy<40 Media Alta
20<1lv<30 Media Baja
10<1y< 20 Baja
0<ly<10 Muy Baja

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Tabla 103

Valoracion del indice de Riesgo, IR

Muy Elevado 60<IR<100
Elevado 40<IR< 60
Alto 25<IR<40

Media Alto 15<IR< 25




Media Bajo 8<IR<15
Bajo 3<IR<8
Muy Bajo 0<IR<3

Nota: (FUNVISIS, 2014)

Tabla 104

Valoracién del indice de Priorizacion, IP

(Prioridad maxima) P1 60<IP <100
P2 50<IP<60
P3 40<IP <50
P4 30<1IP<40
P5 25<1P<30
P6 20<IP<25
P7 16<1P<20
P8 12<IP< 16
P9 8<IP<12
P10 5<IP<8
P11 2<1IP<5

(Prioridad minima) P12 0<IP<2

Nota: (FUNVISIS, 2014)

El Bloque A presenta como resultado de su evaluacién un indice de vulnerabilidad

“Elevado” con un valor de 50; un indice de riesgo “Elevado” con un valor de 45 y un indice de
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priorizacion “P3” con un valor de 38,25. Lo que indica que la evaluacién requiere de un estudio

detallado, es decir, una evaluacidn cuantitativa, y ademas requiere toma de decisiones, con el

fin de reducir el riesgo sismico.
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El Bloque B presenta como resultado de su evaluacién un indice de vulnerabilidad
“Elevado” con un valor de 52,50; un indice de riesgo “Elevado” con un valor de 47,25 y un indice
de priorizacién “P3” con un valor de 40,16. Lo que indica que la evaluacion requiere de un
estudio detallado, es decir, una evaluacién cuantitativa, y ademas requiere toma de decisiones,

con el fin de reducir el riesgo sismico.

Los Bloques Cy D presentan como resultado de su evaluacién un indice de
vulnerabilidad “Elevado” con un valor de 41,70; un indice de riesgo “Alto” con un valor de 37,53
y un indice de priorizacion “P4” con un valor de 35,65. Lo que indica que la evaluacién requiere
de un estudio detallado, es decir, una evaluacion cuantitativa, y ademas requiere toma de

decisiones, con el fin de reducir el riesgo sismico.

La Tabla 25 resume los resultados obtenidos de la evaluacién de la vulnerabilidad

estructural de los Bloques Ay B de la Residencia Militar, y de los Bloques Cy D de aulas.

Tabla 105

Resultados de la metodologia FUNVISIS

Bloque A Elevada Elevado P3
Bloque B Elevada Elevado P3
Bloque C Elevada Alto P4
Bloque D Elevada Alto P4

Comparacion de los resultados

Las Tablas 106, 107, 108 y 109 consolidan los resultados de la evaluaciéon de la

vulnerabilidad estructural de los Bloques A y B de la Residencia Militar, y de los Bloques Cy D de
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aulas, de la Universidad de las Fuerzas Armadas UFA-ESPE, a través de la aplicacion de las tres

metodologias, NEC-2015, FEMA P-154 y FUNVISIS.

Tabla 106

Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural del Bloque A

Priorizacidn

S<2 Evaluacién
NEC-2015 Calificacion 0,4
Alta vulnerabilidad cuantitativa.
Formulario Nivel 2,
Evaluacién
FEMA P-154 Calificacion 0,3 S<2,
cuantitativa.
Alta vulnerabilidad
indice de Vulnerabilidad
50
Vulnerabilidad “Elevada”
. Evaluacién cuantitativa
FUNVISIS Indice de Riesgo 45 Riesgo “Elevado”
y toma de decisiones.
indice de
38,25 Priorizacién “P3”

Tabla 107

Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural del Bloque B

S<2, Evaluacién
NEC-2015 Calificacion 0,4
Alta vulnerabilidad cuantitativa.
Formulario Nivel 2,
Evaluacidn
FEMA P-154 Calificacion 0,3 S<2,
cuantitativa.
Alta vulnerabilidad
indice de Vulnerabilidad Evaluacidn cuantitativa
FUNVISIS 52,50
Vulnerabilidad “Elevada” y toma de decisiones.
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indice de Riesgo

47,25

Riesgo “Elevado”

indice de

Priorizacidn

40,16

Priorizaciéon “P3”

Tabla 108

Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural de Bloque C

Priorizacidn

S<2 Evaluacién
NEC-2015 Calificacion 1,4
Alta vulnerabilidad cuantitativa.
Formulario Nivel 2,
Evaluacién
FEMA P-154 Calificacion 0,5 S<2,
cuantitativa.
Alta vulnerabilidad
indice de Vulnerabilidad
41,70
Vulnerabilidad “Elevada”
_ Evaluacién cuantitativa
FUNVISIS Indice de Riesgo 37,53 Riesgo “Alto
; y toma de decisiones.
Indice de
36,65 Priorizaciéon “P4”

Tabla 109

Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural del Bloque D

S<2, Evaluacién
NEC-2015 Calificacion 1,4
Alta vulnerabilidad cuantitativa.
Formulario Nivel 2,
Evaluacién
FEMA P-154 Calificacion 0,5 S<2,

Alta vulnerabilidad

cuantitativa.
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indice de Vulnerabilidad
41,70
Vulnerabilidad “Elevada”
§ Evaluacién cuantitativa
FUNVISIS Indice de Riesgo 37,53 Riesgo “Alto”
_ y toma de decisiones.
Indice de
36,65 Priorizaciéon “P4”
Priorizacion

Figura 119
Resultados de la evaluacion cualitativa de vulnerabilidad estructural. a) Bloque A, b) Blogue B, c)

Blogue C, d) Bloque D
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b)

Bloque C

lv=100
MUY ELEVADA

Nivel de Vulnerabilidad

S<2
ALTA
60
25>S5>2 V<60
MEDIA ELEVADA
lv<40 0
MEDIA ALTA 30
Iv<30
525 MEDIA BAJA 2
BAIA v<20
BAJA 0
v<10
MUY BAJA
NEC FEMA P-154 FUNVISIS
c)
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0 0 100
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2
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d)
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Capitulo V

Ensayos de instrumentacion sismica

Materiales, equipos e insumos

Fuente de poder: Los equipos empleados en este ensayo ocupan corriente eléctrica, por
lo que es necesario contar con tomacorrientes cercanos o extensiones de corriente para

conectar los equipos (Arcentales & Yépez, 2020).

Dispositivo de adquisicion de datos (DAQ): Este dispositivo constituye el conector entre
los sensores y el computador mediante un puerto USB, cuenta con mddulos que se encargan de
registrar y almacenar las lecturas que realicen los sensores. Estos médulos cuentan con cuatro

canales cada uno (Arcentales & Yépez, 2020) (ver Figuras 120y 121).

Sensores: Son acelerémetros de alta sensibilidad y bajo ruido sismico, estos cuentan con
una calibracion en su sensibilidad el cual es un factor importante en el procesamiento de datos

(Arcentales & Yépez, 2020) (ver Figura 122).

Software para registro y procesamiento de datos

Computadora portdtil: Se requiere el uso de una computadora con el programa
SignalExpress para obtener las lecturas de las sefiales y el programa NI DAQmx para que esta

reconozca correctamente el dispositivo de adquisicidon de datos (Arcentales & Yépez, 2020).

Cables, alambres y conectores: Los cables son coaxiales y tenemos dos tipos conocidos
como BNC (cable blanco) que seran utilizados para la conexidn con los sensores y el dispositivo
de adquisicion de datos, también estan los cables RG58 (cable negro) que sirven para aumentar

la longitud de conexién de los cables (Arcentales & Yépez, 2020) (ver Figuras 123 y 124).
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Cubos metdlicos: Servirdn de soporte para los sensores (Arcentales & Yépez, 2020) (ver

Figura 125).

Conectores: Son adaptadores BNC hembra-hembra empleados para unir los cables

(Arcentales & Yépez, 2020).

Documentacion

Figura 120

Dispositivo de adquisicion de datos National Instruments cDAQ-9174

Figura 121

Moadulo de 4 canales, National Instruments ni-9243
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Figura 122

Acelerémetro piezométrico PCB 393B04

Figura 123

Cable coaxial, conexion BNC, 50 Ohm, conexion sensor a DAQ
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Figura 124

Cable coaxial conector de 50 pies, extension de cable

Figura 125

Cubos metdlicos

Procedimiento

Antes de comenzar con el ensayo, se debera determinar en qué plantas se va realizar las
mediciones con los sensores y el nUmero de configuraciones necesarias en caso de tratarse de
una edificacidon de dos 0 mas pisos. También se debera contar con informacién de los esquemas

en planta y elevacién de la estructura para ubicar los puntos de medicién.
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Se llevaran a cabo dos configuraciones, se ha escogido el segundo piso como el comun
entre el primero y el tercer piso, debido a que no es estrictamente necesario realizarlo en la
planta baja porque los desplazamientos en la base de la edificacidn son practicamente nulos,
tampoco se ha considerado realizarlo en la ultima planta ya que esta cumple la funcién de
terraza y se pueden obtener lecturas errdneas producidas por efecto el viento. Para el
procesamiento de datos se tomara en cuenta una tercera configuracidn que corresponde solo al
tercer piso, siendo este el mds alto y, por consiguiente, el que presentard registros con mayores

aceleraciones.

Los puntos de medicidn serdn de dos por piso para un total de cuatro para los dos pisos
de una misma configuracidn, para ello es necesario conocer la ubicacién de estos puntos
teniendo en cuenta la longitud de los cables. Se ubica el dispositivo de adquisicidn de datos en el

piso en comun (en este caso el segundo piso), y se colocan los médulos.

Se ubican los cubos metdlicos (pegandolos con algun tipo de adhesivo) lo mas cercano a
la base de la columnay la viga. El pegamento a utilizar es mas conocido como “Brujita”. Seran

ubicados dos cubos metalicos por planta segun la configuracion realizada anteriormente.

Colocar etiquetas de identificacién en ambos extremos de los cables a utilizar, tanto

extensiones como conectores. Para este fin se puede usar cinta masking.

Se extienden los cables blancos (BNC) desde la ubicacion de los cubos metalicos hacia el
dispositivo de adquisicidon de datos, en caso de no tener la longitud suficiente se hace uso de los
cables negros que van conectados conjuntamente hasta llegar al dispositivo de adquisicién de
datos, aqui utilizaremos los conectores para unir ambos cables. Llegardn dos cables blancos a

cada uno de los puntos de medicién para cubrir los dos sentidos (“x” y “y”).
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Culminar la conexién atornillando los sensores a los cubos metalicos y los cables a los

sensores.
Procesamiento de datos
Software Geopsy

Los datos recopilados de los cuatros sensores colocados en el Piso 3 son procesados en
el programa Geopsy, a fin de obtener algunas frecuencias tentativas que sirvan de punto de
partida para el procesamiento en el software MATLAB, y de esta manera validar los resultados

finales.

Sentido X

A continuacidn, se muestra la Figura 126, que contiene los Puntos CX y DX

correspondientes a los dos sensores colocados en la direccién “x” en el Piso 3.

Figura 126

Proceso de Ventaneo Sentido X en Geopsy, (a) Bloque A, (b) Bloque B, (c) Bloque C, (d) Bloque D
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Sentido Y

A continuacidn, se muestra la Figura 127, que contiene los Puntos CY y DY

o, n

correspondientes a los dos sensores colocados en la direccién “y” en el Piso 3.

Figura 127

Proceso de Ventaneo Sentido Y en Geopsy, (a) Bloque A, (b) Bloque B, (c) Bloque C, (d) Bloque D

(a) (b)

(©) (d)
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Software MATLAB

Combinacion 01: Piso 2 — Piso 3

Los registros cuentan con 9 columnas de datos, la primera contiene el tiempo, y las 8
columnas restantes contienen las lecturas de los 8 sensores colocados en el ensayo, 4 sensores
le corresponden al piso 2, piso en comun, mientras que los otros 4 sensores le corresponden al
piso 3, piso mas alto instrumentado, las lecturas de estos Ultimos sensores serdn procesados en

este apartado.

Del total de registros, después de la respectiva inspeccidn visual, se seleccionaron los
siguientes para el procesamiento debido a la alta calidad y homogeneidad en sus lecturas, como

se muestra en la Tabla 110:

Tabla 110

Seleccidn de sefiales obtenidas de los acelerometros en la Configuracion 01 para procesamiento

en el programa MATLAB
A 7 11 12
B 2 3 4
C 2 3 4
D 5 6 7

Combinacion 02: Piso 2 — Piso 1

Los registros cuentan 9 columnas de datos, la primera contiene el tiempo, y las 8

columnas restantes contienen las lecturas de los 8 sensores colocados en el ensayo, 4 sensores
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le corresponden al piso 2, piso en comun, mientras que los otros 4 sensores le corresponden al
piso 1, piso mas bajo instrumentado, las lecturas de estos Ultimos sensores serdn procesados en

este apartado.

Del total de registros, después de la respectiva inspeccidn visual, se seleccionaron los
siguientes para el procesamiento debido a la alta calidad y homogeneidad en sus lecturas, como

se muestra en la Tabla 111:

Tabla 111

Seleccion de sefiales obtenidas de los acelerometros en la Configuracion 02 para procesamiento

en el programa MATLAB

A 6 7 11
B 6 9 10
C 6 7 8
D 7 8 9

Combinacion 03: Piso 3

Se realiza el procesamiento de esta combinacién con la finalidad de determinar los
periodos fundamentales de vibracidn. Para la determinacion de los modos de vibrar se lo realiza

con el procesamiento en conjunto de las demas combinaciones.

Del total de registros, después de la respectiva inspeccidn visual, se seleccionaron los
siguientes registros para el procesamiento debido a la alta calidad y homogeneidad en sus

lecturas, como se muestra en la Tabla 112:
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Tabla 112

Seleccion de sefiales obtenidas de los acelerometros en la Configuracion 03 para procesamiento

en el programa MATLAB

B 2 3 4
C 2 3 4
D 5 6 7
Resultados
Software Geopsy
Sentido X

Las Figuras 128 y 129 especifican los distintos espectros de respuesta y sus promedios
para cada ventana, los que incluyen los puntos CX y DX que representan los dos sensores

colocados para el Piso 3 en Sentido “x”.
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Figura 128

Espectros de Respuesta para cada ventana en Sentido X, (a) Bloque A, (b) Bloque B, (c) Bloque C,

(d) Bloque D
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Figura 129

Promedio de los Espectros de Respuesta para cada ventana en Sentido X, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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Las Figuras 130 y 131 especifican los distintos espectros de respuesta y sus promedios
para cada ventana, los que incluyen los puntos CY y DY que representan los dos sensores

colocados para el Piso 3 en Sentido “y”.

Figura 130

Espectros de Respuesta en Sentido Y, (a) Bloque A, (b) Blogue B, (c) Bloque C, (d) Blogue D
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Figura 131
Promedio de los Espectros de Respuesta para cada ventana en Sentido Y, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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A partir de los graficos anteriores se obtienen las tres primeras frecuencias para las

estructuras instrumentadas, datos que se resumen en la Tabla 113.

Tabla 113

Frecuencias obtenidas en el programa Geopsy

A 2,960 3,010 3,257
B 2,983 3,045 3,795
C 3,700 3,840 4,050
D 3,700 4,380 4,520
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Software MATLAB

A partir de las matrices conformadas de 9 minutos por cada una de las configuraciones,
se llevaron a cabo cada una de las herramientas como son el filtrado, ventaneo, transformada
de Fourier, funciéon de transferencia (TF), espectro cruzado de potencia (CPS) y densidad de

potencia espectral (PSD).

Combinacion 01: Piso 2 — Piso 3

Las Figuras 132 y 133 muestran las herramientas de identificacién para la Configuracion

“,n “.n

01 en los sentidos “x” y “y” respectivamente.

Figura 132
Herramientas de identificacion para la configuracion 01 en sentido “x”, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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Figura 133

Herramientas de identificacion para la configuracion 01 en sentido “y”, (a) Bloque A, (b) Blogue

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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Combinacion 02: Piso 2 — Piso 1

Las Figuras 134 y 135 muestran las herramientas de identificacién para la Configuracion

02 en los sentidos “x” y “y” respectivamente.
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Figura 134
Herramientas de identificacion para la configuracion 02 en sentido “x”, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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Figura 135
Herramientas de identificacion para la configuracion 02 en sentido “y”, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D

i
.
‘I\ Y “
s

Frocuencia tH2l

.mhugw m.YmLmﬁM N uJ

,,,,,,,,, =

(a) (b)




107 Fourier ¥

s 6
Frecuencia [Hz]

Funcion de transferencia con base Y

Amplitud

4 6
Frecuencia [Hz]

(c)

Combinacion 03: Piso 3
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7o
kes

Las Figuras 136 y 137 muestran las herramientas de identificacién para la Configuracion

03 en los sentidos “x” y “y” respectivamente.

Figura 136

Herramientas de identificacion para la configuracion 03 en sentido “x”, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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Figura 137
Herramientas de identificacion para la configuracion 03 en sentido “y”, (a) Bloque A, (b) Bloque

B, (c) Blogque C, (d) Bloque D
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Luego de hallar los picos encontrados en comun en las herramientas de identificacion y
en todas las configuraciones; estos valores deberan ser descartados por medio de la
herramienta compass y el ploteo de los dngulos de fase. Si la herramienta compass permite
visualizar que, los angulos de los vectores de la funcidn de transferencia de cada configuracion
estan en fase, se procede a construir el vector de funcion de transferencia que involucre a todos
los pisos instrumentados; en la ecuacion siguiente, se muestra el vector total de la estructura,

expresado en funciéon de los canales a tomar en cuenta (Arcentales & Yépez, 2020):
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P1
Vtrnf = {P2 (27)
P3

Donde:

Vtrnf: vector que surge como resultado de la funcién de transferencia de toda la

estructura analizada.

P1: Canales que se hallan conectados al piso 1, en este caso, 4 canales.

P2: Canales que se hallan conectados al piso 2, como este es el piso en comun, existiran
datos en todas las configuraciones de esta planta. Por otro lado, al ser el piso en comun,
también constituye el canal de entrada para las funciones de transferencia y el espectro cruzado
de potencia, como resultado se tendran 3 canales, mds 1 canal cuyo valor siempre sera uno, ya

gue se lo ha dividido para si mismo.

P3: Valor de la funcidn de transferencia correspondiente al piso 3; y vendran 4 canales.

Cuando ya se cuenta con el vector total de la estructura, es necesario normalizarlo
empleando el método SRSS, y finalmente crear las formas modales correspondientes. Como ya
se mencioné en el caso de validacidn, queda a criterio del usuario qué funcién de transferencia

conviene a la forma modal (Arcentales & Yépez, 2020).

A continuacidn, se presentan los resultados en las Figuras 138, 139 y 140, en las que se

exponen los tres primeros modos de las cuatro estructuras de analisis.

Figura 138
Modo 1 con su respectiva Forma modal 1y la herramienta compass con dngulos de fase, (a)

Bloque A, (b) Bloque B, (c) Bloque C, (d) Bloque D
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Figura 139

Transfer function
Freq= 3.709 Hz BASE Y

90 15
120 60

1

150 7

05

180 ="y
210
240 300

270

30

330

364

Modo 2 con su respectiva Forma modal 2 y la herramienta compass con dngulos de fase, (a)

Blogue A, (b) Blogue B, (c) Blogue C, (d) Bloque D
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MODO 2 Base: X Transfer function
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Figura 140

Modo 3 con su respectiva Forma modal 3 y la herramienta compass con dngulos de fase, (a)

Blogue A, (b) Bloque B, (c) Bloque C, (d) Bloque D
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MODO 3 Base: X
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De esta forma quedan definidos los tres primeros modos de vibracién para los 4

bloques, valores que se resumen en la Tabla 114.
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Tabla 114

Modos de vibracion expresados en frecuencia y periodo para cada uno de los bloques

A 2,979 0,336 3,009 0,332 3,241 0,309
B 2,987 0,335 3,093 0,323 3,605 0,277
C 3,755 0,266 4,367 0,229 4,460 0,224
D 3,709 0,270 4,335 0,231 4,538 0,220

Una vez que se han encontrado los periodos fundamentales para las cuatro
edificaciones, se realiza el andlisis de los mismos a partir de los pardmetros abordados en el
perfil Bio — sismico de la metodologia chilena, con la relacién H/T, (Guendelman, Guendelman, &

Lindenberg, 2000), descrita por la siguiente ecuacion:

. . Altura total de la edificacion
Indice de Vulnerabilidad = - . — (28)
Periodo de Vibracion

Posteriormente se procede a caracterizar la rigidez de las estructuras analizadas

conforme a los parametros abordados en la Tabla 115.

Tabla 115

Clasificacion de los valores de Rigidez

<20 Muy Flexible
20-40 Flexible
40 -70 Normal
70-150 Rigidos

Nota: Recuperado de (Guendelman, Guendelman, & Lindenberg, 2000)
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La Tabla 116 muestra los diferentes indices de vulnerabilidad para los cuatro bloques,
asi como su respectiva clasificacion, resultando Flexibles los Bloques A y B, mientras los Bloques

Cy D entran en el rango de Normales.

Tabla 116

Clasificacion de los valores de Rigidez para cada uno de los bloques

A 12,80 = 38,10 Flexible
0,336 ’

B 12,80 = 38,21 Flexible
0,335 ’

C 13,60 =51,13 Normal
0,266

D 13,60 = 50,37 Normal
0,270
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Capitulo VI

Modelos numéricos computacionales

Con el fin de poder realizar una comparacion entre los resultados obtenidos
previamente por la instrumentacion de las edificaciones, se ha desarrollado este capitulo donde

se van a determinar las propiedades dinamicas de las edificaciones analizadas.

Es importante aclarar que se empled el software analitico ETABS® version 2019 para la

modelacién y obtencidn de resultados deseados.

Figura 141

Version de ETABS empleada

Nota: (ETABS, 2019)

A continuacidn, se detallan cada uno de los pardmetros empleados para la obtencion del
modelo computacional en el software ETABS 2019, cabe recalcar que existen similitudes del
bloque A con respecto al bloque By lo propio entre el Bloque Cy D tanto en secciones,

materiales, luces, vanos etc. Esta informacion ya fue especificada en capitulos anteriores.
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Descripcidon de materiales

Las propiedades de los materiales que constituyen cada una de las secciones que
conforman las estructuras analizadas, fueron ya especificadas en el Capitulo Ill, pero se hace
hincapié que tanto las caracteristicas del hormigdn empleado, asi como las del acero de las
varillas de refuerzo se las extrajo de la informacién anexa en los planos proporcionados por la

unidad de desarrollo fisico de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Hormigon

Para todas las edificaciones se cuenta con un hormigdn cuya resistencia a la compresion
alos 28 dias f’c es de 210 kgf/cm?, pero para efectos de la realizacién del modelo, se optd por

emplear una resistencia a la compresion de:

kg

'c =350—
fre cm?

Esto debido a que, es bien conocido que de acuerdo al tiempo de vida de las
edificaciones la resistencia del hormigdn va en aumento, esto se lo pudo corroborar mediante la
determinacién de la resistencia a la compresion por el método del esclerémetro, tema que fue

abordado en el Capitulo Il de la presente investigacion.

Médulo de elasticidad del Hormigon

El mdédulo de elasticidad del Hormigdn se lo determind mediante la férmula especificada

en apartados anteriores, que para este caso se la aplica para el f’c definido para el hormigén:

Ec = 151004/f'c



Donde:

Ec

Figura 142

Médulo de elasticidad del hormigén (kgf/cm?)

Resistencia a la compresion del hormigdn (kgf/cm?)

Propiedades del hormigon

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Propety Data
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Paisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Propetty Data

Ec =15100v350

Ec = 282495.1327 kgf/cm?

Ec = 2824951.327 tonf/cm?

FC 350

Concrete ~

Isotropic v

Modify/Show Notes

Change

O Specy Mass Densty

0244732 torfs%/m*

2824951,33 tonf/m?
0,0000099 1/C

1177063.05 tonf /m?

[ Modfy/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties...
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8= Rl Tl T = I-O0-7-O
- X Elevation View - A
Material Preperty Design Data X
a perty Desig

Material Name and Type

Material Name: FC 350
Material Type Concrete,
Grade

Design Propetties for Concrete Materials

]

Isatropic

Time Dependent Propetties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

O User Speciied

Speciied Concrete Compressive Strengih, fo tor/m?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
oK Cancel
.
I X0 Y1 Z42m) One S1a

Cabe aclarar que estas propiedades son aplicadas para las cuatro edificaciones puesto

gue cuentan con las mismas propiedades en su composicion.
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Acero de refuerzo

Dentro de la informacién proporcionada por los planos, se encontré dos tipos de Aceros

de refuerzos cuya diferenciacidn se ve en su esfuerzo de fluencia de la siguiente forma:

e Bloque A: Acero con esfuerzo de fluencia fy = 2800% para los dos primeros pisos, y

. k : -
con aceros de fluencia fy = 4200C—n“‘32 para los pisos subsiguientes.

e Bloque B: Acero con esfuerzo de fluencia fy = 2800 Ck% para los dos primeros pisos, y

. k , -
con aceros de fluencia fy = 42006—"‘?2 para los pisos subsiguientes
e Bloque C: Todos los armados presentan el mismo acero con esfuerzos de fluencia fy =
k
4200
cm
e Bloque D: Todos los armados presentan el mismo acero con esfuerzos de fluencia fy =
420022
cm
Figura 143

Acero de refuerzo fy=4200 kgf/cm?
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Matedal Type Rebar v
Dwectonal Symmetry Type Uniaxial
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Weght per Unt Volume 7.849 tond /m? Matessl Type Rebar, Uniaal
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Mechanical Property Data | Design Properties for Rebar Materais
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| 2400 S
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Figura 144

Acero de refuerzo fy=2800 kgf/cm?
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Weight per Unt Volume 7.849 torf/m? Matedal Type Reber, Uniaxial
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[ Modéy/Show Matesal Propery Design Data—__| Expectsd et SrwnobiFus 20900 jocker

Advanced Matesal Propety Data
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OK Cancel

0K Cancel

Como se puede evidenciar en las Figuras 143 y 144, es necesario especificar los

parametros de:

e Fy: Limite minimo de fluencia
e [,: Resistencia minima a la traccién
e Fy,: Limite de elasticidad esperado

e Fu,: Resistencia a la traccidn esperada

Estos valores fueron encontrados aplicando las ecuaciones propuestas por el cadigo

AISC:

fu=11xfy (29)
fYe =Ry=fy (30)

fu, =Rt * fu (31)



375

Donde
e Ry=Factor de correlacidn de fye

e Rt=Factor de correlacién de fue

Estos factores de correlacion dependen del tipo de acero y su esfuerzo de fluencia, en la

siguiente tabla se resumen los valores determinados para los tipos de aceros encontrados:

Tabla 117

Factores de correlacion para los tipos de aceros

fy= 2800k—‘g2 ASTM A572 1,3 1,0 36400 30800
cm

fy = 4200~ ASTM A61S 1,2 12 50400 55440
cm

El médulo de elasticidad del acero segin NEC (2015) es Es = 200000 MPa

E, = 2039432,43 kgf/cm?

Descripcidn de Secciones

En el Capitulo 1l ya se detalld a profundidad cada una de las secciones que conformaban
el sistema estructural de cada edificacidn, asi que, solo se hara referencia a particularidades

encontradas en las edificaciones con respecto a sus secciones.
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Columnas

Bloque Ay B

El blogue A esta constituido por 24 columnas de hormigén armado, mientras que el
Bloque B cuenta con 27 columnas de hormigén armado, en ambos casos con una sola seccién de
55/50, con esfuerzo de fluencia del acero de fy = 2800 yfy 4200— las

caracteristicas y armados se indican en las Figuras 145 y 146:

Figura 145
a) Seccién de 55/50 cm con esfuerzo de fluencia del acero de fy = 2800 — para los dos

primeros pisos de los bloques A y B; b) Armado de refuerzo
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Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color |:| Girre . Reinforcement Configuration Confinemert Bars Check/Design
Notes Wodis/Shaw Notes . . @ Rectangular @ Tes @ Reirforcement to be Checked
5 000 o O Cireuar O Reinforcement to be Designed
Shape
Section Shape Conrete Revianguler - Longtudinal Bars
Clear Coverfor Confinement Bare m
Section Property Source
Number of Longtudinal Bars Along 34 Face
Source: User Defined Property Modffiers
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions Curenty Defaut Longitudinal Bar Size and Area 16 ~|[ .. |[0.000201 me
Depth 055
= " Comer Bar Size and Area ® <l e
Width 05 m
Modify/Show Rebar...
Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10 ~ || ... ||0.000078 m?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fxis} m
oK Number of Confinement Bars in 3-r
Show Secion Propeties Cancel Number of Confinement Bars in 2<r

(] Include Automatic Rigid Zone Arez Over Column
oK Cancel

(a) (b)

Figura 146
a) Seccion de 55/50 cm con esfuerzo de fluencia del acero de fy = 4200 para los dos

ultimos pisos de los bloques A 'y B; b) Armado de refuerzo



A Frame Section Property Data

General Data
Property Name:
Material

Notional Size Data

C150x55 ACERO fy
HORMIGON 'c 350 v

Mocify/Show Notional Size

Dispiay Color | — Change.

Notes Wodiy/Shon Notes
Shape

Section Shape Conorete Rectanguiar v
Section Propety Source

Source: User Defined Propety Modiers

Modify/Show Modifiers.

Section Dimensions Cormrty Dok

Depth 055 m

Reiforcement
With m

‘Show Section Properties.

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

(a)

BloqueCy D

Madify/Show Rebar.

0K

Cancel

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

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

Rebar Material
Longtudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Reinforcement Corfiguration
® Rectangular

O Giroular

Confinement Bars

@ Tes

Longtudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-ir Face

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area 16

Comer Bar Size and Area 16
Corfinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10

Lengitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Asis)
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinemert Bars in 2-dir

OK

(b)
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ACERO fy 4200¢1.1 v
ACERO fy 4200x1.1 ~
Check/Design

@) Reinforcemert to be Checked

O Reinforcementto be Designed

Cancel

Para el bloque Cy D de Aulas, se determinaron 36 columnas con solo un tipo de secciéon

de 60/40 cm, con las siguientes caracteristicas y armados que se indican en la Figura 147:

Figura 147

a) Seccion de 60/40 cm bloques Cy D; b) Armado de refuerzo

I3 Frame Section Property Data

General Data
Material FC 350 v

Notionial Size Data

Display Color Change
Notes Modfy/Show Notes.
Shape

‘Section Shape Conarete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Propetties.

[ Include Automatic Rigid Zone Area Gver Column

Mocify/Show Notional Size.

Fropety Modifiers

Modify/Show Modfiers.
Curently User Speciied

Reinforcement

Modiy/Show Rebar.

oK.

Cancel

(a)

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
@® P-M2:-M3 Design (Column)
O M3 Design Only (Beam)

Rebar Material
Longtudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Corfinement Bars

@ Tes

Reinforcement Corfiguration
(@ Rectangular
O Creular

Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 34 Face

Number of Longtudinal Bars Along 2dr Face

Longtudinal Bar Size and Area 18

Comer Bar Size and Area 18
Confinement Bars

Corfinement Bar Size and Area 10

Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Corfinement Bars in 3-ir

Number of Corfinement Bars in 2-dir

0K Cancel

(b)

Hy 4200 v
Hy 4200 v
Check/Design

@ Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed

®
3

<
@ =[] [ a2 [+ [#] =
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Vigas

Con el fin de poder obtener un andlisis mds cercano a la realidad estructural de las
edificaciones, se detallaron los armados para cada una de las vigas, es decir, se especificaba para

cada caso donde existia cambio de armado, obteniendo los siguientes resimenes:

Bloque Ay B

Para los bloques Ay B de la Residencia de Oficiales, se determinaron 44 tipos de vigas

gue se colocaron de la siguiente manera como se indica en la Tabla 118:

Tabla 118

Armados de vigas bloque Ay B

Asi[m?] Asj[m?]
Viga Tipo
TOP BOTTOM TOP BOTTOM
VIGA TIPO 1: PERIMETRALES 0,002945 0,001140 0,002945 0,001140
VIGA TIPO 2: INTERMEDIAS 0,003373 0,001473 0,003373 0,001473
VIGA TIPO 3: PERIMETRALES 0,002945 0,001473 0,002945 0,001473
VIGA TIPO 4: PERIMETRALES 0,002945 0,001473 0,002122 0,001473
VIGA TIPO 5: PERIMETRALES 0,002122 0,000982 0,002122 0,000982
VIGA TIPO 6: PERIMETRALES 0,002122 0,001473 0,002945 0,001473
VIGA TIPO 7: PERIMETRALES 0,003574 0,001963 0,003574 0,001963
VIGA TIPO 8: PERIMETRALES 0,003574 0,001963 0,002724 0,001963
VIGA TIPO 9: PERIMETRALES 0,002724 0,001473 0,002724 0,001473
VIGA TIPO 10: PERIMETRALES 0,002724 0,001963 0,003574 0,001963
e ]
Asi[m?] As j [m?]
Viga Tipo
TOP BOTTOM TOP BOTTOM
VIGA TIPO 1: PERIMETRALES 0,002502 0,001473 0,002502 0,001473




VIGA TIPO 2: INTERMEDIAS 0,002945 0,001473 0,002945 0,001473

VIGA TIPO 3: PERIMETRALES 0,002454 0,001257 0,002454 0,001257

VIGA TIPO 4: PERIMETRALES 0,002454 0,001257 0,001963 0,001257

VIGA TIPO 5: PERIMETRALES 0,001963 0,000942 0,001963 0,000942

VIGA TIPO 6: PERIMETRALES 0,001963 0,001257 0,002454 0,001257

VIGA TIPO 7: PERIMETRALES 0,003220 0,001473 0,003220 0,001473

VIGA TIPO 8: PERIMETRALES 0,003220 0,001473 0,002238 0,001473

VIGA TIPO 9: PERIMETRALES 0,002238 0,001473 0,002238 0,001473

VIGA TIPO 10: PERIMETRALES 0,002238 0,001473 0,003220 0,001473

Asi[m?] Asj[m?]
Viga Tipo

TOP BOTTOM TOP BOTTOM

VIGA TIPO 1: PERIMETRALES 0,002233 0,001140 0,002233 0,001140

VIGA TIPO 2: INTERMEDIAS 0,002945 0,001473 0,002502 0,001473
VIGA TIPO 3: INTERMEDIAS 0,002502 0,001473 0,002502 0,001473
VIGA TIPO 4: INTERMEDIAS 0,002502 0,001473 0,002945 0,001473
VIGA TIPO 5: PERIMETRALES 0,002233 0,001140 0,002454 0,001140
VIGA TIPO 6: PERIMETRALES 0,002233 0,001140 0,001389 0,001140
VIGA TIPO 7: PERIMETRALES 0,001389 0,001140 0,001389 0,001140
VIGA TIPO 8: PERIMETRALES 0,001389 0,001140 0,002233 0,001140
VIGA TIPO 9: PERIMETRALES 0,002945 0,001473 0,002945 0,001473

VIGA TIPO 10: PERIMETRALES 0,002945 0,001473 0,001963 0,001473

VIGA TIPO 11: PERIMETRALES 0,001963 0,000982 0,001963 0,000982

VIGA TIPO 12: PERIMETRALES 0,001963 0,001473 0,002945 0,001473

Asi[m?] Asj[m?]
Viga Tipo
TOP BOTTOM TOP BOTTOM
VIGA TIPO 1: INTERMEDIAS 0,001742 0,000942 0,001901 0,000942
VIGA TIPO 2: INTERMEDIAS 0,001901 0,000942 0,001901 0,000942

VIGA TIPO 3: INTERMEDIAS 0,001901 0,000942 0,001742 0,000942
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VIGA TIPO 4: PERIMETRALES 0,002454 0,000982 0,002454 0,000982
VIGA TIPO 5: PERIMETRALES 0,001521 0,000760 0,001521 0,000760
VIGA TIPO 6: PERIMETRALES 0,001521 0,000760 0,001015 0,000760
VIGA TIPO 7: PERIMETRALES 0,001015 0,000760 0,001015 0,000760
VIGA TIPO 8: PERIMETRALES 0,001015 0,000760 0,001521 0,000760
VIGA TIPO 9: PERIMETRALES 0,002122 0,000982 0,002122 0,000982
VIGA TIPO 10: PERIMETRALES 0,002122 0,000982 0,002454 0,000982
VIGA TIPO 11: PERIMETRALES 0,002454 0,000982 0,002454 0,000982
VIGA TIPO 12: PERIMETRALES 0,002454 0,000982 0,002122 0,000982

BloqueCyD

Para el bloque Cy D de Aulas, se determinaron 14 tipos de vigas que se colocaron de la

siguiente manera como se indica en la Tabla 119, cabe aclarar que todos los pisos cuentan con la

misma configuracion de vigas:

Tabla 119

Armados de vigas bloque Cy D

A-B Viga Tipo 1 45/50 0,001524 0,001166 0,001272 0,001071

B-C Viga Tipo 2 45/50 0,001272 0,001071 0,001272 0,001071

C-D Viga Tipo 2 45/50 0,001272 0,001071 0,001272 0,001071

ly4a D-E Viga Tipo 2 45/50 0,001272 0,001071 0,001272 0,001071

HORIZONTAL E-F Viga Tipo 2 45/50 0,001272 0,001071 0,001272 0,001071

F-G Viga Tipo 2 45/50 0,001272 0,001071 0,001272 0,001071

G-H Viga Tipo 2 45/50 0,001272 0,001071 0,001272 0,001071

H-1 Viga Tipo 3 45/50 0,001272 0,001071 0,001524 0,001166

A-B Viga Tipo 4 45/50 0,001703 0,001071 0,001571 0,000917

2y3 B-C Viga Tipo 5 45/50 0,001571 0,000917 0,001451 0,000917
HORIZONTAL

C-D Viga Tipo 6 45/50 0,001451 0,000917 0,001451 0,000917
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D-E Viga Tipo 6 45/50 0,001451 0,000917 0,001451 0,000917

E-F Viga Tipo 6 45/50 0,001451 0,000917 0,001451 0,000917

F-G Viga Tipo 6 45/50 0,001451 0,000917 0,001451 0,000917

G-H Viga Tipo 7 45/50 0,001451 0,000917 0,001571 0,000917

H-1 Viga Tipo 8 45/50 0,001571 0,000917 0,001703 0,001071

3Y4 Viga Tipo 9 40/60 0,001272 0,000763 0,001272 0,000917

VE?TI'SI‘CIAL 2Y3 Viga Tipo 10 40/60 0,001272 0,000917 0,001272 0,000917
1Y2 Viga Tipo 11 40/60 0,001272 0,000917 0,001272 0,000763

3Y4 Viga Tipo 12 40/60 0,001272 0,001071 0,001272 0,000763

VEBR'aI'II:AL 2Y3 Viga Tipo 13 40/60 0,001272 0,000763 0,001272 0,000763
1Y2 Viga Tipo 14 40/60 0,001272 0,000763 0,001272 0,001071

Para ejemplificar la colocaciéon de armados en el software, se detalla la viga tipo 10

como se aprecia en la Figura 148:

Figura 148

Viga tipo 10 bloques Cy D

a

General Data
Property Name [w10 40i80
Material FC 350 =
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color l:l Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth m
Vit m

I

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Curmrently User Specified

Reinforcement

| Modify/Show Rebar...

E Frame Section Property Reinforcement Data

Bottom Bars at |-End

Bottom Bars at J-End

Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy 4200 ~
@ M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) fy 4200 ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars m Top Bars at I-End 0,001272
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0,001272

0000817

0.000917
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Losa

Las cuatro edificaciones cuentan con una losa alivianada bidireccional de 25 cm de
espesor como ya se especificéd en capitulos anteriores. Para el presente modelo, se empled una
losa equivalente maciza solo para efectos de modelacién en donde la inercia de la seccion
equivalente maciza debe ser igual a la seccidn real. Tal como lo demuestra el Ing. Marcelo Romo
en su libro “temas de Hormigén Armado” (Romo, 2008), en la pg. 276 realiza la demostracion de
gue, para una losa alivianada de espesor e = 25 cm, su equivalente es una losa macizade e =

18,06 cm.

Figura 149

Losas equivalentes alivianada 25 cm — maciza 18.06 cm

Seccion Real Seccion Equivalente

L&

18.06
20

: 20 cm :1[!: 20 cm } H0 cm |

Nota: (Romo, 2008)

En el software se ha ingresado la siguiente configuracidn para las cuatro edificaciones:



383

Figura 150

Losa alivianada equivalente a maciza empleada

3 Siab Property Data X

General Data
Propery Name [Losazscm
Slab Material FC 350 R
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Shell Thin i
Modifiers {Cumently User Specified) I Modify/Show...
Display Color Change
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Type Slab hd

OK Cancel

Diafragmas

Con el fin de conseguir un mismo grado de libertad por piso tanto en rotaciones y
translaciones, se genera el diafragma rigido que sera aplicado a cada piso en su centro de masas
puesto que se asume un modelo de losa de rigidez infinita para de esta forma poder reducir el
tiempo de procesamiento en el software, este procedimiento aplica para todos los bloques de

analisis.

En la Figura 151, se indica la generacién de los 4 diferentes diafragmas, uno por cada

piso, los mismos que se definieron para las cuatro edificaciones.



Figura 151

Generacion de un diafragma para cada piso
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E Define Diaphragm

Diaphragms

D2
D3
D4

Click to:

Add Mew Diaphragm
Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

En la Figura 152, se indica un ejemplo de la aplicacién del diafragma rigido en la vista en

planta del piso de cubierta de los bloques C y D de aulas.

Figura 152

Losa de bloque Cy D con diafragma rigido

71(m)
V11 40/60

71 (m)
V12 40/60

\W 2 40/60

> A

P

\

ssm S
V2 45/50 i V2 45/50

485 (m) ; 485 (m)
V2 45/50

G H ]
485 (m) 48 o 485(m) 85 (m)
i V2 45/50 V2 45/50 i V'3 45/50 /L

V2 45/50
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Definicidn del espectro de disefio de aceleraciones

En capitulos anteriores ya se detallé a profundidad todos y cada uno de los parametros
gue intervienen en la obtencién del espectro de disefio propuesto por la NEC 2015. Para el

ingreso de datos en el software, se ha detallado las siguientes caracteristicas:

Bloque Ay B

Como se especificd en el Capitulo 1ll, el suelo sobre el que estan cimentados los bloques
Ay Bes de tipo C, ingresando los siguientes parametros en el apartado funciones/ Espectro de

respuesta tal como lo indica la Figura 153.



Figura 153

Espectro de respuesta NEC 2015 suelo tipo C

Function Name

Parameters
Zone Coefficient, Z
n Coefficient
Site Factor, Fa
Site Factor, Fd

Soil Type

SANGOLQUI SUELO C

Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs

Importance Factor, |

Response Modffication Factar, R

Function Graph

E-3
280 -

Convert to User Defined

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-5E-DS 2015

248
1.2

fn ]
s
1.

C

Function Damping Ratio

Define Function

Period Acceleration
1] ~ |0.2381
0,1 0,2381
0.2 0.2381
03 0.2381
04 0.2381
0.5 v 10,2381
Flet Options

(® Linear X - Linear Y
(O Linear X-Log Y
(O Log X - Linear Y
(O Log X-Llog Y

1 1 [ [
10,5 12,0 13.5 15,0

Caneel
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Bloque Cy D

Como se especificé en el Capitulo Ill, el suelo sobre el que esta cimentado el bloque C es
de tipo C, pero para efectos comparativos con el bloque D y puesto que tienen una proximidad
en ubicacidn, se optd por modelar las edificaciones con suelo tipo D, ingresando los siguientes

parametros en el apartado funciones/Espectro de respuesta tal como lo indica la Figura 154.

Figura 154

Espectro de respuesta NEC 2015 suelo tipo D

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-5E-DS 2015 X
Function Damping Ratio
Function Name [SANGOLQUISUELOD | 0.05
Farameters Define Function
Zone Coefficient. Z Period Acceleration
n Coefficient 243
0 ~ | 0.3095 ~
Ste Factor, Fa 1.2 0.1 0.3095
0.2 0.3095
Ste Factor, Fd 03 03095
0.4 0.3095
Soil Type D ~ 05 v | 0,3095 v
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface. Fs
Importance Factor, | Flat Opticrs
@ Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R
() Linear X-Log ¥
() Log X - Linear Y
Convert to User Defined () Log X-log Y
Function Graph
E3
350 —
300
250 -
200 -
150 —
100 -
50 —
o i 1 1 1 1 1 1 [ [ T 1
0.0 15 3.0 45 6.0 75 0.0 105 120 135 150

Cargas consideradas

Carga muerta

El detallamiento de carga muerta consiste en la consideracién de dos componentes:



388

Carga permanente

Es la carga muerta que el software calcula en base al peso por unidad de volumen

especificado en el detallamiento de materiales empleados en cada elemento.

Sobrecarga

La sobrecarga consiste en la suma de los pesos de acabados mas las mamposterias en el
caso de entrepisos o de acabados mas antepechos en el caso de cubierta, estos valores ya
fueron obtenidos en capitulos anteriores, para la definicion de patrones de carga tendra una

configuracion de “super dead”.

Carga viva

De la misma forma, para los bloques Ay B se ha determinado una carga viva por

corredores y habitaciones y para los bloques Cy D cargas vivas por corredores y aulas.

Carga viva de cubierta

Esta carga tiene la peculiaridad de ser una carga reducida, esta especificaciéon se

detallara en la definicidn de patrones de carga.

Carga de viento

La carga de viento fue detallada en base a la normativa (ASCE, American Society of Civil

Engineers, 2007), tomandose los siguientes valores para todas las edificaciones:
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Figura 155

Detalle de carga de viento ASCE

E Wind Load Pattern - ASCE7-10 X
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
@ Exposure from Extents of Diaphragms Wind Speed mph) 1818
() Exposure from Frame and Shell Objects et B -
Topographical Factor, Kzt
Wind Pressure Coefficients st raster
(@ User Specified (O) Program Determined Directionalty Factor. Kd
Windward Coefficient, Cpw
Leeward Coefficient, Cpl
Wind Exposure Parameters Exposure Height
Wind Direction and Exposure Width Modify/Show.. Top Story Storyd R
Case (ASCE 7-10 Fig. 27.4-8) Create All Sets ~| € Bottom Story Base w
o1 Ratio (ASCE 7-10 Fig. 27.49) include Parapet
oK Cancel

Carga de granizo

Para la determinacion de esta carga, puesto que se tienen cubiertas con caidas de hasta

1.5% la NEC especifica colocar una carga de:

tonf
m2

S$=01

Esta carga es la misma para todos los bloques y sera colocada en la cubierta de cada

edificacion.

Carga sismica estdtica en x

Esta carga se la incluye en los patrones de carga donde tiene los siguientes valores:



Bloque Ay B

Para el caso de los bloques A y B, se coloca la carga en la direccidn x mas sus

excentricidades, con un radio del 5%, también se coloca el valor de reduccion de la masa

reactiva que se la calculé en capitulos anteriores con un valor de C=0,238 o reduccion del

23,80% tal como se puede apreciar en la Figura 156.

Figura 156

Sismo estdtico en X

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

* Dir ] v Dir
¥ Dir + Eccentricity [] * Dir = Eccentricity
¥ Dir - Eccentricity []  Dir - Eccentricity

Ece. Ratio (All Diaph.)

Ovenwrte Eccentricities Owenwrite..

oK

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp , K

Story Range

Top Story

Bottom Story

Cancel

0238

I

Storyd w

Basze “
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BloqueCy D

Para el caso de los bloques Cy D, se coloca la carga en la direcciéon x mas sus

excentricidades, con un radio del 5%, también se coloca el valor de reduccion de la masa
reactiva que se la calculé en capitulos anteriores con un valor de C=0,3094 o reduccién del
30,94% tal como se puede apreciar en la Figura 157.

Figura 157

Sismo estdtico en X

E Seismic Load Pattern - User Defined

bt

Direction and Eccentricity Factors

¥ Dir [ v Dir Base Shear Coefficient. C 0.3034

X Dir + Eccentricity ] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

¥ Dir - Eccentricity ] * Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) Top Story Story4 v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base v
oK Cancel

Carga sismica estdtica en 'y

Esta carga se la incluye en los patrones de carga donde tiene los siguientes valores:

Bloque Ay B

Para el caso de los bloques A y B, se coloca la carga en la direccidn y mas sus
excentricidades, con un radio del 5%, también se coloca el valor de reduccién de la masa

reactiva que se la calculd en capitulos anteriores con un valor de C=0,238 o reduccién del

23,80% tal como se puede apreciar en la Figura 158.
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Figura 158

Sismo estdtico en Y

E Seismic Load Pattern - User Defined

>

Direction and Eccentricity Factors

L] X Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.233

(1 X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

[] % Dir - Eccentricity f Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story Storyd v
Ovenwrite Eccentricities Overwrite.. Bottomn Story Base e
QK Cancel

BloqueCy D

Para el caso del blogue C, se coloca la carga en la direccidn y mads sus excentricidades,

con un radio del 5%, también se coloca el valor de reduccién de la masa reactiva que se la

calculd en capitulos anteriores con un valor de C=0,3094 o reduccidn del 30,94% tal como se

puede apreciar en la Figura 159.



Figura 159

Sismo estdtico en Y
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E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
] ¥ Dir
(] X Dir + Eccentricity
(] ¥ Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Y Dir
 Dir + Eccentricity
Y Dir - Eccentricity

Owverwrite.

Factors
Basze Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Stony

Cancel

Storyd e

Base v

Definicién de patrones de carga

Una vez determinadas todas las cargas que acttian sobre el modelo computacional de

las 4 edificaciones, se procede a especificar en la ventana patrones de carga las cargas descritas

tal como lo ilustra la Figura 160.

Figura 160
Patrones de Carga

E Define Load Patterns

Loads
Self Weight
Load Type Multiplier
PERMANENTE Dead ~
PERMANENTE
TEMPORAL Reducible Live 0
CM ADICIONAL Super Dead 1}
SXESTATICO Seismic 0
SY ESTATICO Seismic 0
TEMPORAL CUBIERTA Roof Live 0
GRANIZO Snow 1]
VIENTO Wind 1}

Auto
Lateral Load

User Coefficient
User Coefficient

ASCE 710

Click To:

[ Add New Load |

Modify Load

Delete Load

oK Cancel




394

Definicion de la masa

Se determino la participacién de la carga permanente y de la carga muerta adicional
como componentes de la masa de las cuatro edificaciones tal como se muestra en la Figura 161.
Figura 161

Definicion de masa de las edificaciones

E Mass Source Data

X
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name Masa 01) Load Pattern Multipler
PERMANENTE v
Add

Mass Source PERMANENTE _

] Element Seif Mass CHM ADICIONAL 1 Modify

[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Definicidn de casos de carga

Para los casos de carga se ingresan los sismos dindmicos tanto en X como en Y para las

cuatro edificaciones tal como se indica en la Figura 162.
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Figura 162

Casos de carga (a) Sismo dindmico en X (b) Sismo dindmico en 'y

3 Load Case Data % | A Load Case Data %
General General
Load Case Name [SX DINAMICO] Design Load Case Name 5Y DINAMICO) Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes Load Case Type Response Spectrum v Netes...
Mass Source Previous (Masa 01) Mass Source Previous (Maza 01)
Analysis Model Defauit Analysis Model Defauit
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor (i) Load Type Load Name Function Scale Factor e
1 SANGOLGUI SUEL.. | 3,6067 Add 02 SANGOLQUI SUEL... |9,8067 Add
Delete Delete
[ Advanced [ Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case MODAL ESPECTRAL = Modal Load Case MODAL ESPECTRAL ~
Modal Combination Method SRSS ~ Modal Combination Method SRSS ~
[1 Include Rigid Response [ Include Rigid Respanse
Directional Combination Type SRSS ~ Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0,05 Modfy/Show... Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentricty | 0for All Diaphragms Mocify/Show Diaphragm Eccentricity | for Al Digphragms Modfy/Show..
oK Cancel oK Cancel

(a) (b)

Ademas de ingresar los casos de carga dinamicos, se ingresan los casos no lineales que

servirdn para el andlisis pushover, mismos que se detallardn posteriormente.

Combinaciones de carga

Para la determinacion de las combinaciones de carga, se recurrié a la norma NEC 2015,

en donde se ha obtenido 19 combinaciones, las mismas que se detallan en la siguiente tabla:



Tabla 120

Combinacion de cargas adoptadas

Combinacion 1

D=sobrecarga+dead

Combinacion 2

1,4D

Combinacion 3

1,2D+1.6Lr+0,5W

Combinacion 4

1,2D+1W+L+0,5S

Combinacion 5

1,2D+1W+L+0,5Lr

Combinacion 6

1,2D+1Esy+L+0,2S

Combinacion 7

1,2D+1Esx+L+0,2S

Combinacion 8

1,2D+1Edy+L+0,2S

Combinacion 9

1,2D+1Edx+L+0,2S

Combinacion 10

1,2D+1,6S5+L

Combinacion 11

1,2D+1,65+0,5W

Combinacion 12

1,2D+1,6Lr+L

Combinacion 13

1,2D+1,6L+0,5S

Combinacion 14

1,2D+1,6L+0,5Lr

Combinacidn 15 0,9D+1,0W
Combinacion 16 0,9D+1,0Esy
Combinacion 17 0,9D+1,0Esx
Combinacidn 18 0,9D+1,0Edy
Combinacidn 19 0,9D+1,0Edx

Donde:

e D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga de cubierta

W: Carga de viento
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e S:Cargadegranizo

e E: Carga sismica (estatica o dindmicaen X oY)

Estas combinaciones de carga serdn aplicadas a las cuatro edificaciones tal como se

indica en la Figura 163:

Figura 163

Combinaciones de carga

[d Load Combinations X
Combinations Click to:

0.90+1.0Edy A Add New Combo. ..
0,90+1.0Esx
0,80+1.0Esy
0.9D+1 0w Add Copy of Combo...
1,20+1.6L+0.50L
1,;[}-1 .EL-E‘.ESr MOdIf)’J'"ShOW Combao...
1,20+1.6Lr=L
1,20+1.65=0.5W
1,20+1.65+L
1,20+1Edx=L+0.25
1,20+1Edy=L+0.25 .
1/2D41EsxsL+0.25 Add Default Design Combos...
1,20+ 1Esy+L+0.25
1,2D+1WeL=0.50r Convert Combos to Nonlinear Cases...
1,20+ 1W+L+0.55 hd

OK Cancel

Sets de carga

Se ha determinado un set de cargas tanto para los bloques A y B como para los Bloques
Cy D segln sea la solicitacion de cada piso, a manera de ejemplo se indica en la Figura 164 el set

de cargas propuesto en el Bloque By en la Figura 165 un set de cargas para el bloque D.
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Figura 164
Set de cargas Bloque B
[ shell Uniform Load Sets X
Uniform Load Sets Click to:
Add New Load Set...
Entrepizo Balcones
Entrepiso Cocina
Enmepizo C ores Add Copy of Load Set...
E is0 Habitacs
nuepiso Nisbaciones Modify/Show Load Set...
Delete Load Set
oK
Cancel
Figura 165
Set de cargas Bloque D
[ shell Uniform Load Sets X
Uniform Load Sets Click to
[SETCuBlERTA | Add New Load Set...
SET ENTREPISO AULAS
SET ENTREPISO CORREDOR 1ler PIS
SET ENTREPISO CORREDOR otros P Add Copy of Load Set...
Modify/Show Load Set...
Delete Load Set
oK
< >
Cancel

Rigidizacién de nudos

A fin de cumplir con la teoria de nudo rigido por la confluencia de elementos, se
seleccionan todos los nudos y se les asigna un factor de rigidizacion recomendado de 0,5 el

mismo que representa el porcentaje de la longitud del elemento en donde se solicita rigidez
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infinita dentro del nudo. Tal como lo indica la Figura 166, se muestra la configuracién de rigidez

de los nudos:

Figura 166

Factor de rigidizacion de elementos

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length
| (® Automatic from Connectivity ;

() Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
® Muto
() Weight Based on Ful Lenath
(C) Weight Based on Clear Length

QK Close Apply

Edificaciones modeladas

Una vez ingresados todos y cada uno de los valores y parametros a las edificaciones, se
obtienen los modelos listos tal y como se indican en la Figura 167, estos modelos variaran sus

parametros para el analisis no lineal que se aplicard a continuacion:

Figura 167

Modelamientos ETABS. a) Bloque A, b) Bloque B, c) Bloque C, d) Bloque D
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Periodos de vibracion

Con el fin de poder analizar y emitir comparaciones entre los periodos encontrados con
los procesos de instrumentacion y los obtenidos con el proceso de simulacién por el software
ETABS, se han generado una tabla comparativa, la misma que se muestra a continuacién en

donde se pueden evidenciar las diferencias de los resultados obtenidos.
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En estas tablas, se podra encontrar los periodos para los tres modos fundamentales de
las ediciones analizadas, ademas de esto se ha obtenido un “factor de correccion de
frecuencias” que no es mas que la relacién entre la frecuencia por instrumentacién y la

frecuencia del modelo analitico, asi:

f de instrumentacion (Hz)
f de modelo ETABS (Hz)

Factor de correccion =

Este factor de correccién es muy importante obtenerlo puesto que, los periodos
obtenidos por la instrumentacién toman en consideracidn las rigideces que aporta la
mamposteria presente en las estructuras, en cambio, para el modelo planteado en ETABS no se
considero este detallamiento, es por esto que se propone este factor con el fin de obtener de
manera aproximada la frecuencia real de la estructura cuando no se consideren mamposterias

en el modelamiento.

Tabla 121

Periodos y frecuencias comparativas Bloque A

Frecuencia Periodo  Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo

Hz S Hz S Hz s

Instrumentacion 2,979 0,336 3,009 0,332 3,241 0,309

ETABS 1,687 0,593 1,732 0,577 1,904 0,525
Factor de

correccion de 2,333 2,3705 2,5725
frecuencias
Factor
2,4253

promedio




Tabla 122

Periodos y frecuencias comparativas Bloque B
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Frecuencia Periodo  Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo
Hz S Hz S Hz s
Instrumentacion 2,987 0,335 3,093 0,323 3,605 0,277
ETABS 1,762 0,568 1,879 0,532 2,164 0,462
Factor de
correccion de 2,3745 2,486 2,8845
frecuencias
Factor
2,5817
promedio
Tabla 123

Periodos y frecuencias comparativas Bloque C

promedio

Frecuencia Periodo  Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo
Hz s Hz S Hz s

Instrumentacion 3,755 0,266 4,367 0,229 4,460 0,224

ETABS 1,623 0,616 1,942 0,515 2,075 0,482

Factor de
correccion de 2,313 2,249 2,150
frecuencias
Factor
2,237
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Tabla 124

Periodos y frecuencias comparativas Bloque D

Frecuencia Periodo  Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo
Hz S Hz S Hz S
Instrumentacion 3,709 0,270 4,335 0,231 4,538 0,220
ETABS 1,621 0,617 1,942 0,515 2,075 0,482
Factor de
correccion de 2,665 3,1385 3,3065
frecuencias
Factor 3,0367
promedio
Tabla 125

Factor de correccion de frecuencias promedio

Bloque A 2,425
Bloque B 2,581
Bloque C 2,237
Bloque D 3,036
Promedio 2,570

Una vez obtenidos los factores de correccion de las frecuencias de cada edificacidn, se
obtuvo un factor promedio que es de 2,57 para el caso de estudio, es decir, para poder obtener
una frecuencia cercana a la realidad estructural se debe multiplicar el valor que se obtuvo de la

frecuencia con el software ETABS por este valor que se presenta como resultado de estudio.
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Anadlisis estatico no lineal (Pushover)

El programa ETABS permite conocer la formacién de rétulas en los elementos
identificando de esta manera fallas en la estructura. Se han realizado un total de ocho
configuraciones con el objetivo de encontrar los parametros que mejor se ajusten al modelo
estructural. A continuacioén, se describe de manera general el procedimiento de dos de las ocho

configuraciones realizadas en cada una de las edificaciones de estudio.

Es por esto que se ha generado un caso de carga no lineal denominado “Permanente no
lineal” que es un caso de carga el cual va a ir empujando a las edificaciones configurado con la

carga muerta tal y como lo muestra la Figura 168.

Figura 168

Caso de carga permanente no lineal

3@ Load Case Dsta X
General
Load Case Neme Desan
Load Case Type Noriinear Static v Notes
Mass Source Wasa 01 -
Analysis Model Defaut

Iniial Condions
® Zero Intial Condftions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Appiied

Load Type Load Name Scale Factor g

PERMANENTE 1 Add

Load Pattem CM ADICIONAL 1 Delete
Other Parameters

Modal Load Case MODAL ESPECTRAL v

Geometric Nonineaiiy Option None v

Load Applcation Full Load Modfy/Show.

Resuts Saved Final State Only Mody/Shou.

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analyss Mody/Sho.

Norlinear Parameters | Defaut - herstive Event ¢o-Event Modify/Show.

oK Cancel
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Configuracion 1

Para la primera configuracion se crea un caso de carga PUSHOVER X y PUSHOVERY,
donde se aplicara la aceleracién en el sentido de analisis, asi como también un limite en el

desplazamiento, como se muestra en la Figura 169.

Figura 169

Caso de carga PUSHOVER para la configuracion 1. a) en sentido X'y b) sentido Y

Load Case Data x
o A Load Case Data X
General
General
Name PU! R X
e o e LoadCoe e vion
Load Case Ty Nonlinear Static hd
e otes Load Case Type Norinear Static ~ Notea._
Mass Source Previous v Mass o
Model
| Analysis Default Analysis Model Default
| Condi
ilial Initial Conditions

© Zero Inal Conditions - Start from Unstressed State:
® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE included)

© Zero Intial Condtions - Start from Unsiressed State
(® Continue from State at End of Nolinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noninear Case PERMANENTE NO LINEAL - Mordinear Case PERMANENTE NO LINEAL v

Pz

Resuts Saved Mutiple States Madfy/Show... Resuts Saved Muligle States Modfy/Show.
Floor Cracking Analyss | No Cracked Andyss Madfy/Show. Foor Cracking Andlyss [ No Cracked Anayss Modfy/Show
MNoninear Parameters | Defaul - kerative Evertto-Evert Madéy/Show.. Moninear Parameters | Defmul - b E £

oK Cancel oK Cancel

(a) (b)

Ademas, se considera los siguientes modificadores de inercias en los elementos

estructurales, como se muestra en la Tabla 126.

Tabla 126

Modificadores de inercias para la configuracion 1

Columnas 0,80

Vigas 0,30

Losas 0,10




Configuracion 2
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Para la segunda configuracidn se crea un caso de carga PUSHOVER Xy PUSHOVERY,

donde se aplicara una carga lateral en el sentido de analisis en cada uno de los pisos, asi como

también un limite en el desplazamiento, como se muestra en la Figura 170.

Figura 170

Caso de carga PUSHOVER para la configuracion 2. a) en sentido Xy b) sentido Y

A Load Case Data
General
Load Case Name PUSHOVER § [
Load Case Type Noniinear Static v Notes.
Mass Source Previous v
Aralyss Model Defauk
Inital Conditions:

(O Zero Intial Candtions - Star from Unstressed State
(® Continue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlnear Case PERMANETE NO LINEAL

Loads Appied

Load Name

CARGA ESPECIAL

A Load Case Data
General
Load Case Name PUSHOVER Y ]
Load Case Tye Norinear Static v
Mass Source Previous v
Analyss Model Defaut
Intial Condtions

(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Contnue from State at End of Nonkinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Noriinear Case PERMANENTE NO LINEAL

w CARGA ESPECIAL

Design..
Notes

(a)

(b)

Ademas, se considera los siguientes modificadores de inercias en los elementos

estructurales, como se muestra en la Tabla 127.

Tabla 127

Modificadores de inercias para la configuracion 2

Columnas 1,00
Vigas 1,00
Losas

0,30
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Para la configuracién 1, se asignan las rétulas plasticas a todas las vigas y todas las

columnas de la estructura en el sentido de analisis. Mientras que para la configuracion 2, se

asignan las rétulas pldsticas a las vigas del primer piso, en el pie de las columnas del primer piso

y en las columnas del segundo piso tanto en pie y cabeza (ver Figura 171y 172).

Figura 171

Asignacion de rotulas pldsticas en vigas

I3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
Degree of Freedom

Om
® u:

Transverse Reinforcing

[ Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty
@ Drops Load After Point E
O s Extrapolated After Point

oK

Figura 172

Asignacion de rétulas pldsticas en columnas

I3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

Owm O ru2 O Parameiric P-M2-M3
Owm O pu3
O mzus ® PM2-M3

Cancrete Column Behavior
(® Mot Controlled by nadequate Development or Spicing

O Controlled by Inadequate Development of Spiicing

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *'5
@) From Current Design

O user Value

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacty
(® Drops Load After Point E
O Is Extrapoiated After Point £

oK

V Value From
@ case/Combo o

O User vave

Reinforcing Ratio (p - p')/ pbalanced
@ From Current Design

O User Value (for postive bending)

Cancel

P Values From

@ CaseiCombo O user vae
Gravy o v
Gravty + Latersl o v

Shear Demand at Flexural Yieiding / Shear Capacity (VE / VcolE)
(@) Program Caiculsted

(O user-specified Shear Demand, VyE

O User-specified Ratio, VyE / VcollE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (/d)
@® From Current Design

O user Vale

Cancel




Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados del analisis estatico no lineal para las dos
configuraciones explicadas en el apartado anterior. Dentro del software ETABS existen una

escala de colores que indica el dafio y nivel de desempeno de la estructura, dividiéndola en 6

categorias como se muestra en la Figura 173.

Figura 173

Estado de dafio y nivel de desempefio

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de dailo Desempeiio
Despreciable | Totalmente Daifio estructural v no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones contimian prestando sus servicios v funciones
después del sismo.

Ligero Operacional [Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contintian en
servicio v las no esenciales pueden sufrir mterrupeiones de
inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece  estable. Segundad de ocupantes.  Algunos
elementos no estructurales pueden dafiarse

Severo Pre-Colapso  [Daifio estructural severo. en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

I |

Nota: Recuperado de (NEC-SE-DS, 2014)

Configuracion 1 en x

Bloque A

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido x, el bloque D presenta un estado de dafio moderado en

una de las columnas del primer piso, ya que el software indica la formacién de una rétula en

color celeste tal y como se puede apreciar en el pértico 2 de la Figura 174.
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Figura 174

Pdrtico 2 Bloque A sentido x

Curva de capacidad y Punto de desempeino
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Tal y como se aprecia en la Figura 175, la edificacién posee un desplazamiento lateral

maximo de 27,09 cm aplicando un cortante basal de 1623,03 tonf.

Figura 175

Curva de capacidad Bloque A sentido X

200 4

1.80 4

1.60 4

140 4

120 4

1.00 o

0.80

Base Shear, tonf

060 4 v
0.40

0204/

0.00 /

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

T T T
0 30 60 90 120 150 180
Monitored Displacement, m

(0.000434, 1880.886426)
Max: (0.270874, 1623.034097); Min: (0, 0)
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En la Figura 176, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1464,61 tonf con un desplazamiento

de 22,49 cm

Figura 176

Curva de linealizacion equivalente Bloque A sentido X

Show Associated Demand
v Demand Spectrum
Spectrum Source
Function Name
SF (m/sec)
v Damping Parameters
Damping Ratio
Effective Damping
v Period Parameters
Effective Perdod

?
i
i

Function Name

Pushoverl

FEMA 440 EL
PUSHOVER X
Integrated

Sa-Sd

Yes

Defined Function
SANGOLQUIC
981

0.05
Defaut Value

Defaut Value

Spectral Acceleration, g

0.90 4

0.80 4

0.70 4

0.60 4

0.50 4

0.40 4

0.30 4

020 4

0.10 4

0.00

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—se— Capacity

w—t Single Demand
Period Line

e Demand Family

T T T T 1
75 100 125 150 175 200 225 250 E-3

The defined response spectrum function name

T secant = 1.144 sec; T effective = 1.37 sec; Ductilty ratio = 3.790281; Damping ratio, Beff = 0.19063

Spectral Displacement, m

Bloque B

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido x, el bloque B presenta un estado de dafio moderado en

una de las columnas del primer piso, ya que el software indica la formacién de una rétula en

color celeste tal y como se puede apreciar en el pértico 6 de la Figura 177.



Figura 177

Portico 6, columna M

Curva de capacidad y Punto de desempeio
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Tal y como se aprecia en la Figura 178, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 26,21 cm aplicando un cortante basal de 1841,58 tonf.

Figura 178

Curva de capacidad Bloque B configuracion 1 sentido X

E+3
2,00

1,80 A

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80 -|

Base Shear, tonf

0,60 -

0,40 -

0,20 -

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
V vs Displ

Wax: (0,262132, 1841,585804);

80 80 120 150 180 210 240 27 300 E3
Monitored Displacement, m

Min: (0, 0}
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En la Figura 179, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1623,93 tonf con un desplazamiento

de 20,67 cm.

Figura 179

Curva de linealizacion equivalente Bloque B configuracion 1 sentido X

~ Name
Name Pushoverl

~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER X
Legend Type Integrated

~ Plot Settings
Plot Axiz Type Sa-5d

Show Associated Demand Yes

~ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name SANGOLQUI SUELO C
SF (m/secd 9.81

+ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value

v Period Parameters
Effective Period Default Value
Capacily Spectrum Curve

(v v
@
%
il
§

Point Found
Shear ftonf
Displacement (m
Safg
Sd {m
T secant (sec
T effective (sec
Ductility Ratio 9
Damping Ratio, Beff 0,1956
Function Name
The defined response spectrum function name

1,00 4

0,90 -|

0,80 -|

0,70 |

0,80 4

0,50 |

0,40 |

Spectral Acceleration, g

0,30 |

0,20 |

0,10 |

0,00

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— Capacity

88— Single Demand
Period Line

e Demand Family

50

75 100 125 150
Spectral Displacement, m

175 200

Tsecant = 1,075 sec; T effective = 1,262 sec; Ductilty ratio = 4,083551; Damping ratio, Beff = 0,195834

225 250 B3

Bloque C

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido x, el bloque C presenta un estado de dafio severo previo al

colapso en una de las columnas del primer piso, ya que el software indica la formacion de una

rotula en color morado tal y como se puede apreciar en el pdrtico 2 de la Figura 180.
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Figura 180

Portico 2, columna H

| Hlevation View - 2. - Displacements (PUSHOVER X) Step 6/6 [m] | FEMA 440 Equi Linearizati |

Curva de capacidad y Punto de desempefo

Tal y como se aprecia en la Figura 181, la edificacién posee un desplazamiento lateral

maximo de 24,35 cm aplicando un cortante basal de 1493,854 tonf.

Figura 181

Curva de capacidad Bloque C sentido X

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
1,57 -
Legend

Displ
141 -

1,25 -

1,09 -

=
w
@
1

Base Shear, tonf
] )|

5

0,30 -

0,14 -

0,02 4 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 24 51 7 104 130 157 183 210 236 263 E3

Monitored Displacement, m

Snapped to (0,243532, 1493,854062) [V vs Displ, Point 5]
Max: (0,243532, 1493,854062); Min: (0, 0)
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En la Figura 182, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que
existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1493,83 tonf con un desplazamiento

de 24cm.

Figura 182

Curva de linealizacion equivalente Bloque C sentido X

v Plot Definition G FEMA 440 Equivalent Linearization
Plot Type  FEMA 440 EL 1,50 —

Load Case PUSHOVER X Legend
Legend Type Integrated —se— Capacity
v Plot Settings 1,35 4 )
Plot fuis Typ Sa - 5d == Single Demand
Show Associ Yes
~ Demand Spectrum 1,20 J e D@mand Family
Spectrum So Defined Functio
Function Mar SANGOLGUI S
SF (m/secy 5.81
v Damping Parameters
Damping Rat 0.05
Effective Dar Default Value
v Period Parameters
Effective Per Default Value
» Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Specir
> Single Demand Spectrum
>
v

Period Line

1,05 4
0,90
0,75

Constant Period Lines 080
Performance Point
Point Found | Yes
Shear fronf :
Displacemen
Salg
5d {m
T secant (set
T effective
Ductility Ratic
Damping Rat 0,1
Modffication | 1,198262 0,00 % T T T T T T T T T 1

h o 25 50 75 1000 125 150 175 200 225 250 E-3

SF (m/sec?) Spectral Displacement, m

k_da_m

Spectral Acceleration, g

0,45

0,30 4

0,15 4

Bloque D

Formacion de rétulas
Para el andlisis en el sentido x, el bloque D presenta un estado de dafio moderado en
una de las columnas del primer piso, ya que el software indica la formacién de una rétula en

color celeste tal y como se puede apreciar en el pértico 2 de la Figura 183.



Figura 183

Pdrtico 2 Bloque D sentido x

Curva de capacidad y Punto de desempefo
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Tal y como se aprecia en la Figura 184, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 24,34 cm aplicando un cortante basal de 1488,87 tonf.

Figura 184
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En la Figura 185, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1467,49 tonf con un desplazamiento

de 23,52 cm.

Figura 185
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Para el andlisis en el sentido vy, el bloque A presenta un estado de dafio moderado de

seguridad, ya que el software indica la formacién de una rétula en color celeste para la columna

del eje 2 del primer piso, tal y como se puede apreciar en la Figura 186.
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Figura 186

Pdrticos sentido Y portico C

Curva de capacidad y Punto de desempeio
Tal y como se aprecia en la Figura 187, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 24,89 cm aplicando un cortante basal de 1403,32 tonf.

Figura 187
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En la Figura 188, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1304,94 tonf con un desplazamiento

de 21,74 cm.

Figura 188
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Bloque B

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido vy, el bloque B presenta un estado de dafio ligero de estado

operacional, ya que el software indica la formacién de estas rétulas en color verde en primer,

segundo y tercer piso tal y como se puede apreciar en el pértico | de la Figura 189.
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Tal y como se aprecia en la Figura 190, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

Base

maximo de 13,04 cm aplicando un cortante basal de 1076,219 tonf.

Figura 190
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En la Figura 191, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

no existe un punto de desempeno puesto que las curvas tanto de demanda como de capacidad

no confluyen entre si.

Figura 191
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Bloque C

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido vy, el bloque C presenta un estado de dafio moderado de

seguridad, ya que el software indica la formacién de una rétula en color celeste para las

columnas 4 y 3 del primer piso, tal y como se puede apreciar en la Figura 192.
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Tal y como se aprecia en la Figura 193, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 30,079 cm aplicando un cortante basal de 2390,872 tonf.

Figura 193
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En la Figura 194, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que
existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 2138,279 tonf con un desplazamiento

de 24,38 cm.

Figura 194

Curva de linealizacion equivalente Bloque C sentido Y
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Bloque D

Formacion de rétulas
Para el andlisis en el sentido vy, el bloque D presenta un estado de dafio moderado de
seguridad, ya que el software indica la formacién de una rétula en color celeste para la columna

del eje 3 del primer piso, tal y como se puede apreciar en la Figura 195.
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Tal y como se aprecia en la Figura 196, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 30,22 cm aplicando un cortante basal de 2375,19 tonf.

Figura 196
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En la Figura 197, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 2121,41 tonf con un desplazamiento

de 24,40 cm.

Figura 197

Curva de linealizacion equivalente Bloque D sentido Y
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Bloque A

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido x, el bloque A presenta un estado de dafio severo previo al

colapso las columnas del segundo piso, ya que el software indica la formacidén de una rétula en

color morado tal y como se puede apreciar en el pértico 2 de la Figura 198.
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Figura 198

Pdrtico 2 Bloque A sentido x

Curva de capacidad y Punto de desempeino
Tal y como se aprecia en la Figura 199, la edificacién posee un desplazamiento lateral

maximo de 18,87 cm aplicando un cortante basal de 1676,06 tonf.

Figura 199
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En la Figura 200, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1389,27 tonf con un desplazamiento

de 13,66 cm.

Figura 200
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Formacion de rotulas

Para el analisis en el sentido X, el bloque B presenta un estado de dafo severo para las

columnas J y M del segundo piso ya que la formacion de la rétula es de color rosado. Para la

columna K solo me muestra un elemento con dafio moderado en segundo piso, ya que el

software indica la formacién de una rétula en color celeste, tal y como se puede apreciar en la

Figura 201.
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Figura 201

Pdrtico 6 columnas J, My K

Curva de capacidad y Punto de desempeio
Tal y como se aprecia en la Figura 202, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 18,375 cm aplicando un cortante basal de 1960,157 tonf.

Figura 202
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En la Figura 203, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que
existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1646,063 tonf con un desplazamiento

de 13,81 cm.

Figura 203
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Bloque C

Formacion de rétulas
Para el andlisis en el sentido x, el bloque C presenta un estado de dafio moderado en
una de las columnas del segundo piso, ya que el software indica la formacién de una rétula en

color celeste tal y como se puede apreciar en el pértico 2 de la Figura 204.



Figura 204
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Tal y como se aprecia en la Figura 205, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 20,092 cm aplicando un cortante basal de 1612,6641 tonf.

Figura 205
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En la Figura 206, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que
existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1263,1497 tonf con un

desplazamiento de 11,30 cm.

Figura 206
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Bloque D

Formacion de rétulas
Para el andlisis en el sentido x, el bloque D presenta un estado de dafio severo previo al
colapso las columnas del segundo piso, ya que el software indica la formacién de una rétula en

color morado tal y como se puede apreciar en el pértico 2 de la Figura 207.
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Curva de capacidad y Punto de desempeio
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Tal y como se aprecia en la Figura 208, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 19,39 cm aplicando un cortante basal de 1580,38 tonf.

Figura 208
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En la Figura 209, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1575,95 tonf con un desplazamiento

de 19,29 cm.

Figura 209
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Bloque A

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido y, el bloque A presenta un estado de dafio severo previo al

colapso, ya que el software indica la formacidn de una rétula en color morado para la columna

del eje 2 del segundo piso, tal y como se puede apreciar en la Figura 210.
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Figura 210

Pdrticos sentido Y portico C

Curva de capacidad y Punto de desempeio
Tal y como se aprecia en la Figura 211, la edificacidon posee un desplazamiento lateral

maximo de 18,23 cm aplicando un cortante basal de 1499,13 tonf.

Figura 211
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En la Figura 212, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1344,69 tonf con un desplazamiento

de 14,94 cm.

Figura 212
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Bloque B

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido vy, el bloque B presenta un estado de dafio severo en la

columna 5 del segundo piso por la formacién de rétula rosada. También muestra un elemento

en un estado de dafio moderado, que es la columna 4 igualmente de segundo piso por la

formacidn de roétula celeste tal y como se puede apreciar en el pdrtico | de la Figura 213.
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Pértico I, columnas 4y 5

Curva de capacidad y Punto de desempeino

Tal y como se aprecia en la Figura 214, la edificacién posee un desplazamiento lateral

maximo de 15,56 cm aplicando un cortante basal de 1471,139 tonf.

Figura 214

Curva de capacidad Bloque B configuracion 2 sentido Y

200 E-3

Es3 Base Shear vs Monitored Displacement
1,50 —
Legend
——— Vs Displ
1,35 4
1,20
1,05
‘E
o 090
2
=
3
£ 0754
n
@
& o060
m
0,45
0,30 -
0,15 -
D|DD T T T T T T T T T 1
o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
Monitored Displacement, m
Max: (0155634, 1471,138297); Min: (0, 0)

435



436

En la Figura 215, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 1469,937 tonf con un

desplazamiento de 15,56 cm.

Figura 215

Curva de linealizacion equivalente Bloque B configuracion 2 sentido Y
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Bloque C

Formacion de rotulas

Para el andlisis en el sentido x, el bloque C presenta un estado de dafio moderado la

columna E del segundo piso, ya que el software indica la formacién de una rétula en color

celeste tal y como se puede apreciar en el pértico E de la Figura 216.
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Figura 216

Portico E, columna 3

_[ Elevation View - E - Displacements (PUSHOVERY) Ste... | Base Shear vs Monitored Displacement | Basesh

Curva de capacidad y Punto de desempeino
Tal y como se aprecia en la Figura 217, la edificacidn posee un desplazamiento lateral

maximo de 21,14 cm aplicando un cortante basal de 2684,3166 tonf.

Figura 217
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En la Figura 218, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 2577,33 tonf con un desplazamiento

de 19,76 cm.

Figura 218
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Para el andlisis en el sentido vy, el bloque D presenta un estado de dafo severo previo al

colapso, ya que el software indica la formacidn de una rétula en color morado para la columna

del eje 3 del segundo piso, tal y como se puede apreciar en la Figura 2019.
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Tal y como se aprecia en la Figura 220, la edificacién posee un desplazamiento lateral

maximo de 22,58 cm aplicando un cortante basal de 2735,89 tonf.

Figura 220
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En la Figura 221, se puede apreciar para la curva del espectro aceleracién-demanda que

existe un punto de desempefio cuando el cortante es de 2521,54 Tonf con un desplazamiento

de 19,61 cm.

Figura 221
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Capitulo VII

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Con el fin de determinar el nivel de vulnerabilidad de las cuatro edificaciones se recurrié
a investigaciones previas para establecer el sustento tedrico de la vulnerabilidad
estructural, también se realizd el modelo tridimensional de las estructuras en el
software Revit, esta ultima accién jugd un papel fundamental durante la evaluacién
estructural, debido a que un modelo tridimensional de la edificacidon permite tener un
panorama visual completo de su composicidn estructural, incluyendo: cimentacidn,
columnas, vigas, losas, y la interaccién geométrica entre estos elementos.

e laejecucién de ensayos geotécnicos para confirmar los tipos de suelo a partir de la
velocidad de onda de corte en los primeros treinta metros, y para determinar el periodo
de vibracién del suelo, fueron de gran valia, puesto que permitieron tener una nocién
claray asertiva acerca de las propiedades del suelo en donde se encuentran asentadas
las edificaciones estudiadas.

e Elindice de vulnerabilidad que presentan los 4 edificios, aplicando la metodologia NEC-
2015 para la evaluacidn de su vulnerabilidad estructural, es de manera general inferior
al limite permitido, a partir de estos resultados se tiene que los Bloques Ay B de la
Residencia Militar y los Bloques C y D de aulas presentan una “alta vulnerabilidad y
requieren una evaluacién especial”, el requerimiento de una evaluacidn especial hace
referencia a un estudio cuantitativo de la respuesta dindmica de la estructura ante la

ocurrencia de un evento telurico.
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La vulnerabilidad sismica que presentan los 4 edificios, aplicando la metodologia FEMA
P-154 para la evaluacién de su vulnerabilidad estructural, tanto en el Formulario Nivel 1
como en el Formulario Nivel 2, es alta, siendo esta variable directamente proporcional a
la probabilidad de colapso de la estructura. A partir de este hecho, los Bloques Ay B de
la Residencia Militar y los Bloques C y D de aulas requieren una evaluacién mas
detallada, este requerimiento hace referencia a un estudio cuantitativo del desempefio
sismico de la estructura, y a través de los resultados de este estudio tomar las acciones
pertinentes.

Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural con la metodologia
FUNVISIS indican los 4 edificios presentan un indice de vulnerabilidad “Elevado”, un
indice de riesgo “Alto” y “Elevado”, y un indice de priorizacidon “P4” y “P3”. A partir de
estos resultados la evaluacién requiere de un estudio detallado, es decir, una evaluacién
cuantitativa del desempeno sismico de la estructura, y ademas requiere toma de
decisiones, con el fin de reducir el riesgo sismico.

La Instrumentacién de las 4 edificaciones por vibracién ambiental con el uso de
acelerémetros permitié obtener sus frecuencias y modos fundamentales de vibrar, de
una manera efectiva y sistematizada. El procesamiento de los registros de los
acelerémetros fue realizado con el uso de cddigos computacionales en el software
Matlab, y validados con el software libre para el tratamiento de sefiales, Geopsy.

Los resultados de la evaluacion estructural cualitativa de las cuatro edificaciones fueron
validados con los resultados experimentales por instrumentacidn sismica, de donde a
partir de la relacion entre la altura total y el periodo de vibracién de la estructura se
tiene que los Bloques A y B de la Residencia militar son “flexibles”, y los bloques Cy D de

aulas son “normales”.
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e Los modelos analiticos computacionales validados con los resultados experimentales
proporcionaron valores tedricos de las frecuencias y modos fundamentales de vibrar de
las edificaciones, ademas, se desarrollé algunas variantes del modelo con el fin de
determinar sus comportamientos ante diversos escenarios estructurales.

e losresultados de las diferentes evaluaciones estructurales cualitativas muestran un alto
nivel de vulnerabilidad en las 4 edificaciones, como principal causa se tiene el alto nivel
de peligro sismico que presenta la region en la cual se encuentra emplazada la zona de
estudio. A pesar de la de diferencias que existe entre los edificios de la Residencia
Militar y los edificios de aulas, los resultados generales indican que los edificios con
mayor probabilidad de colapso son los Bloques A y B de la Residencia Militar ante la

ocurrencia de un evento teldrico de gran magnitud.

Recomendaciones

e Tener claro los protocolos y las medidas de seguridad durante la realizacién de ensayos
de campo, con el principal fin de salvaguardar la integridad y seguridad de los
operadores, y a la vez cuidar el estado de los equipos usados en cada uno de los
ensayos, esto debido principalmente al alto precio que reflejan algunos de estos, y mas
aun, debido a la dificultad que presenta la adquisicidon de repuestos en el Ecuador.

e La metodologia NEC-2015 contiene falencias en la traduccion del contenido de la
metodologia que se tomd como base para su planteamiento, la metodologia FEMA P-
154. Un claro ejemplo se aprecia en la traduccion del tipo de sistema estructural tipo C3,
cuya descripcidn en el idioma inglés es: “Concrete frame with unreinforced masonry
infill”, y esta traducida al idioma espafiol es: “Estructura de hormigdn con relleno de

mamposteria no reforzada”, difiriendo esta Ultima de la descripcidn presentada en la
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metodologia NEC-2015, la cual es: “Pdrtico H. Armado con mamposteria confinada sin
refuerzo”. El hecho de poseer una traduccién, y por ende una adaptacion, ineficiente,
hace que esta metodologia muestre niveles muy bajos de asertividad.

La metodologia NEC-2015 presenta una incongruencia en los signos de los valores
numéricos de los modificadores por altura de la edificacién presentes en el formulario,
estos deben ser negativos, ya que una edificacién es mas vulnerables a medida que su
altura crece, este criterio no se refleja en los valores presentados en el formulario, ya
gue aqui se bonifica con valores positivos, y directamente proporcionales a la altura del
edificio, a la puntuacién de la edificacidn, llegando posiblemente a alterar el resultado
del indice, y del grado, de vulnerabilidad de la edificacion.

Las metodologias NEC-2015, FEMA P-154 y FUNVISIS no considera uno de los problemas
sociotécnicos mds graves en Latinoamérica, el que gran parte de la poblacidn tiene la
tendencia de dejar en las cubiertas tipo terraza de sus edificaciones el refuerzo
longitudinal, y en algunos casos también el transversal, sobresalidos, este hecho es
justificado por la esperanza que tienen los habitantes de ampliar su residencia
verticalmente en futuro. Al ser este un escenario comun en el Ecuador, se debe otorgar
la relevancia necesaria a la evaluacién y disefio de este tipo de adiciones.

Los valores de los modificadores en la metodologia NEC-2015 corresponden a una zona
gue presenta un alto nivel de sismicidad segun la metodologia FEMA P-154 en su
segunda version, esta ultima presenta tres formularios de evaluacidn, cada uno con un
combo diferentes de modificadores, para tres tipos de zonas sismicas diferentes, zona
con alta, moderada y baja sismicidad. El adoptar los valores del formulario para una

zona con alta sismicidad a la metodologia NEC-2015, responde a una postura
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conservadora, y a la vez limita a la aplicacion de esta metodologia en todo el territorio
ecuatoriano, ya que el pais posee diversas regiones de peligrosidad sismica.

Para la etapa de procesamiento de las sefiales se recomienda validar los resultados de
estos, ya sea a través de criterios técnicos confiables, o a través de diferentes
herramientas computacionales como por ejemplo el software Geopsy para el
tratamiento de sefiales, o hasta incluso corroborar los resultados con un modelo

computacional calibrado de la edificacion.
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