®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

MAESTRIA DE INVESTIGACION EN
INGENIERIA CIVIL CON MENCION
ESTRUCTURAS

EVALUACION SISMICA BASADA EN RESILIENCIA DE UNA MUESTRA DE
EDIFICACIONES DE MEDIANA ALTURA DE CONCRETO ARMADQ,
REFORZADAS DESPUES DEL SISMO DE ECUADOR DEL 16 DE ABRIL DE
2016, COMO FUNDAMENTO NORMATIVO

Ing. José Paul Olmedo Cueva
Tutor: Ph.D. Ana Gabriela Haro B.

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn
Estructuras




@ ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Casos de Estudio

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencion o
Estructuras

T g g g g g M g g g S g g S ———




HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EDIFICIO 1

EDIFICIO 3

MUESTRA
DE

ESTUDIO

EDIFICIO 2 EDIFICIO 4

23/8/2023 Maestria de Investigacién en Ingenieria Civil Mencién
Estructuras




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Edificio 1('? ‘
A
<98

iﬁg /’r—/\—‘-j‘"j
~ | L
\Edtf(|%;0% i
Ed|f|cy|o\4¢,..‘Ediftgﬁ|o*3 2

UBICACION

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién 4
Estructuras




@ ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS |

Resiliencia en el Mundo

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién 5 i
Estructuras




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Estados Unidos

gm Eeés&fuéaaﬁom:.:‘z acl?:m:e zc;gEarthquake Engineering
OVERVIEW OF THE OREGON RESILIENCE PLAN FOR NEXT CASCADIA EARTHQUAKE AND (ﬁ §§>
TSUNAMIL. (Yu, Kent, J. Wilson2, 2015).

Anchorage, Alaska

OVERVIEW OF THE OREGON RESILIENCE
PLAN FOR NEXT CASCADIA

CASCADIA EARTHQUAKE TIME LINE
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KNOWN CASCADIA EARTHQUAKES ALONG THE CASCADIA SUBDUCTION ZONE IN NORTHERN CALIFORNIA, OREGON, AND WASHINGTON

Disaster Hits
YOU ARE —
i esilience
HERE! LIFELINE SERVICES Normal 9 >
| Earthquake of Magnitude 9+ (fault breaks along entire subduction zone) g“'} Provide Condition / I Improved Services
ervices
| Earthquake of Magnitude 8+ (fault breaks along southern half of subduction zone) Resilience Triangle

Chile, Japan
Comparison of the history of subduction zone earthquakes along the Cascadia Subduction Zone in northern California, Oregon, and Washington,

with events from human history. Ages of earthquakes are derived from study and dating of submarine landslides triggered by the earthquakes
Earthquake data provided by Chris Goldfinger, Oregon State University; time line by lan P. Madin, DOGAMI.

Low Resilience
Oregon

TIME  Goal: Shorten Recovery Time
Figure 1. The 10,000-Year History of Cascadia Subduction Zone Earthquakes

Figure 2. Resilience Triangle [2]
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RESILIENCE-BASED DESIGN AND THE NEHRP PROVISIONS (National Institute of Sciences Seismic Safety Council,
2020).

Technicl CAPACITY AND ACCEPTABILITY

D wct e Category Il should ensure that the probability of
collapse is less than 10 percent, given the site-
specific MCE ground motion: P(Collapse) < 10%,

Community Resilience Planning .

e (NIST, 201 given MCE..

C)Guad._ (MIST, 2016)

Facility Organization

P(Ter > Tl.ar-gr:'l] < Y%, gi"'-'"'E'” Drr,

NEHRP definition of
community resilience

Haolistic

Figure 1. The Resilience Field (after Meister Consultants
Group, 2017)
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1 § -
Tabla 4.1. Curvas de fragilidad utilizadas en este analisis. Lo
Al
. . . - H
Infraestructura Referencia Medida de Daiio D.8 rrcsscaciicracanea . ...... fasese cesssasecnea . ;’A.'. ............ ‘.' .................
Intensidad ' : Ly : _p*
Edificios de concreto (Bull Earthquake Eng.2016) PGA Desnivel de entrepiso ?8 .* g
Edificios de acero (Kiani et al. 2016) PGA Desnivel de entrepiso © " y
Edificios de mamposteria (Pitilakis et al.,. 2016) PGA Desnivel de entrepiso () " : " : _#
Puentes (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGA Colapso (1)) 0.8 F---oeer S e T R o el S e C A e S )
Metro y BRT (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGA Agrietamiento © 4 o’ : ; .
Tren ligero (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGA Agrietamiento 8 " s : L g
Avenidas {Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGD Agrietamiento o : p SR - H o
Vias urbanas (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGD Agrietamiento = : ’ : o ] s, o
: : ’ . ‘
Tabla 5.1. Probabilidad de falla para dafios moderados en la zona de transicion. _8 ,' p o7
Probabilidad de falla en (%) para sismos de Probabilidad de falla en (%) para sismos 8 " ’ ” ’ '
Infraestructura subduccion normales o " ; ’ L , :
T (Ajios) T (Afios) 0.2 s y AP 08 EPHIISRRRN. T RIS A
125 250 475 2475 125 250 475 2475 0 o’ * -
(% ; : " ; wwmme ) ﬂ"ﬂ\"ﬁdﬁf"y‘»
Metro 0 0 0 1 0 0 1 5 s ’ ' . : Va0 oderant
piilz g = -
Metrobis 0 0 0 1 0 1 2 3 . -G R camme Daflocompleto
Tren 0 34 £olennee®” |
ligero 0 1 1 [ 1 1 5 26 0 02 04 06 08 1
Puentes 0 0 0 5 0 4 5 10
Avenidas 0 0 0 0 0 0 0 0 PGA' (g)
Edificios .t . . ' - .
Figura 4.3, Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dano en edificios de
Concreto 0 3 3 12 3 § i 2 concreto reforzado, (Bull Earthquake Eng.2016).
Mixtos 0 0 0 0 0 0 0 0
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Aceleracion espectral (Sa) a 1seg, (g) 3
; g 40 |
Figura 4.5. Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de daiio en puentes, (Hazus- 5 |
MH Technical Manual. 1999). § o |
5 [
Daiio Severo i %_ L f
Dafio Moderado —_— : B 1 i ’ 2 |
100 - & o5 T 3
: » de Tiaipan Slipect= 1f |
b 1
80 b . i oL
o H
3 : i 1 10 100
g : Tiempo, (dias)
£« vt -
8 : : Figura 6.2. Funciones Q(t) para evlauar el tiempo de rcuperacion en avenidas,
.% ; P (Hazus-MH Technical Manual. 1999).
B a0 b i . . -
5 / Figura 5.1. En color rojo se muestra la parte de la red simplificada bloqueada
R a causa del sismo. (Jose Mauricio Alcaraz, 2017)
20 L
7 4
0 HE
1 10 100
Tiempo, (dias)
Figura 6.1. Funciones Q(t) para evlauar el tiempo de rcuperacion en puentes,
(Hazus-MH Technical Manual. 1999).
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» Infraestructura Resiliente Experiencias del Caso Chileno. (Juan Carlos de la Llera, 2017).

DESEMPENQ
DF =======1.- Obtener datos fiables y publicamente disponibles para una
DI [—— @ .
, L7 adecuada toma de decisiones
TI’;‘Iﬂ.‘JG‘_JI O DE y
PERDIDAS
2.- Aprender de los dafos y de lo que falla, asi como de lo que
FECTO DE funciona correctamente
"REVEMNTIVAS
CAPACIDAD . .’ ope . .
REMANENTE 3.-La implementacion del concepto de resiliencia no solo a nivel
FIEMPO de Edificio sino también a nivel politico e institucional para la

TIEMPO DE RECUPERACION

obtencion de infraestructuras resilientes

Sistema de Resiliencia: (a) esquema
conceptual
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* The quest for resilience: The Chilean practice of seismic design for reinforced concrete buildings. (Lagos R., 2020).

Table |. Stiffness of buildings representative of the Chilean practice

MNumber of  Classification/stiffness  Out of range  Flexible MNormal Rigid Ourt of range
stories Ho /Toa<11 HolTer: HolTer: Ho/Ter: Ho/To=80
=21 21 -43 43-80

I-10 Low-rise buildings 1.5% 6.6% 24.5% 57.7% 9.7% 10 10
I1-20 Low to mid-rise 0.0% 1.8% 53.0% 43.7% 1.5%
buildings
21-30 Mid-rise buildings 0.0% 4.5% 73.7% 21.8% 0.0% 8 8
3140 High-rise buildings 0.0% 13.4% 78.7% 7.9% 0.0%
41 + Skyscrapers 0.0% 25.0% 75.0% 0.0% 0.0%
Total sample 0.7% 4.9% 43.3% 45.9%  52% _ 5 _ 6
2 <
W 4}
- )
4 4
Drift and Stiffness —&— Chilean conf.
2 —— US config.
+—><¢ > > ! : —&— Chilean conf.
X Normal e
:'.337:., S:;n“:ss e —i— US config.
Buildings Life Safe N
e 00 03 06 09 1.2 00 03 06 09 12
+ Before 2010
2 Wl r :O'E F Mormalized lateral displacement Mormalized story drift
s 2 « After 2010 EQ
2 - () (b)
Figure 7. Comparison for the US and Chilean configurations, in the transverse direction at the center
Overationsd of mass of normalized (a) lateral displacement and (b) story drift ratios (after National Institute of
05% Standards and Technology, 2012).
Fully Operational
0,0% R &5 30 20 G k2%, ;
! 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Hoﬁu [m/s]
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién 11

Estructuras



YESPE

-JM‘FHJH’M) CE LS FLUSITAE A3 ety
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

JAPON

Tendencias en el desarrollo de medidas sismo-resistentes
El siguiente grafico muestra los grandes terremotos ocurridos en Japon desde 1923.

1923 5 Organismo Designado para la Revisidn del
|  Gran Terremoto de Kanto | 1924 Calculo Estructural
= Regulacion del calculo estructural considerando la

3 S o [ Revision
fuerza sismica (1er requerimiento de este tipo en el mundo) W : i
1950 W

= 1964 P i ’ .
Terremoto de Niigata o romulgacion de la Ley Estandar Muchas edificaciones isef Preparacion de Planes
I = I para la Construccion (BSL) [ construidas antes de Dlseno- — deConstr::ddn ETCSED S S CHRSICH p—
[ Terremoto en alta mar de Tokacni || 2054 1971 : {renchiashd) locai) u Organismo Designado para la
= Maodificacion de la BSL :981 RO Somipiionse = | Aplicacion = Confirmacién e Inspeccién
1978 eFortalecimiento de l2 norma RC a norma sismica actual.
| Terremoto en alta mar de Miyagi | 198 1 v .~ Confirmacion de
Modificacion de la BSL ) Inicio de la Certificacién Ia Construccién
(Nuevos cédigos sismicos) Construccion de Construccién
*No se dana por terremotos de mediana escala Edificaciones }
I Gran Terremoto de Hanshin-Awaji Il 995_8 1995 *No colapsa por terremotos de gran escala (Contratista) & R Aplicacion
Promulgacion de la Ley de Promocion del Reforzamiento nstmoc > |ﬂSPeqﬂﬁﬂ
Sismico de Edificaciones (APSRB) Edificacionss Certificacion Interina
e - 1 —_ Superintendencia 1
I Terremoto de Niigata-Chuetsu b004 1998 *Aprobacion de los planes de reforzamiento sismico (Kenchikushi) g
‘erminacion
o Oocle Modificacion de la BSL oy
I Josrasol: dal Lejwo g B DOOS eConfirmacion de la construccion por el sector privado, introduccion de | Aplicacicn Inspeccién
T Lojano de Nigees. s cnas P007 2006 la inspeccion interina, normas basadas en el rendimiento § . . Final
e | o Modificacién de la APSRB Inicio de la Certificaci®
[t wmestyag | [T Costa ore de e | eElaboracién de un Plan para la promocién del reforzamiento sismico por el Inspeccion Ocupacion
201 201 obierno local. Penédlca _
[ Gran Terremoto del Este de Japén |- odificacion de la APSRB L:e'in'csp'" 2:2:0 —>  Presentacion de Informe  Agencias Administrativas
- Evaluacién sismica obligatoria para los hospitales, grandes calificado) Informes Periédicos ~——————>Designadas (gobiernos locales)
almacenes, hoteles, escuelas, etc. del Propietario
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ECUADOR

» Analisis de pérdidas y estimacién de dafios utilizando la herramienta PACT del FEMA P-58, en una edificacién ubicada
en la ciudad de Quito.” (J. Aveiga, F. Carvajal, 2018)

TABLA DE RESUMEN PARA LAS VARIABLES DE DESICION
COSTOS DE REPARACION O REPOSICION
COSTOS DEREPARACION (USD) % DEL COSTO TOTAL DEREPOSICION

Niveles de amenaza
MODELO CON R=6 | MODELO CON R=8 | MODELO CONR=6 | MODELO CON R=8

USRC Building Rating System: Usefulness of Performance Metrics SISMORARO | 21498048 slsl6 192 1371% 2%
2 TIEMPO DE REPARACION O REPOSICION (DIAS)
Niveles de amenaza MODELO CON R=8

MODELO CON R=6

SISMO RARO 21 286

3 FATALIDADES Y HERIDOS

HERIDOS
MODELO CON R=8

FATALIDADES

Niveles de amenaza
MODELO CON R=6 | MODELO CON R=8 | MODELO CON R=6

SISMO RARO 0

Tabla 4-7. Tabla comparativa de resumen de resultados para el modelo con R=8 y R=6.

SAFETY DAMAGE RECOVERY
* % ok ok k Blocking exit paths unlikely Minimal Damage (<5%) Immediate to Days Fuente: Autores
* %k Kk Serious injuries unlikely Moderate Damage (<10%) Within days to weeks
* * K Loss of life unlikely Significant Damage (<20%) Within weeks to months 4.2.2. Modelo con R=6 — Certificacidn 42.1. Modelo con R=8 — Certificactén
* Isolated loss of life Substantial Damage (<40%) Within months to a year MODELO CON Re6
“LASIFICICACION DE SEGURIDAD CERTIFICACION MODELO CON R=8 _ _
* Loss of life likely Severe Damage (40%+) More than a year o I “LASIFICICACION DE SEGURIDAD CERTIFICACION
CATEGORIA DESCRIPCION - -
CATEGORIA DESCRIPCION
La probabilidad de que un ocupante del edificio resulte fatalmente

La probabilidad de que un ocupante del edificio resulte fatalmente
herido, considerando tanto el colapso del edificio como otros riesgos de
caida sin colapso, es menos de 0.0004 para un evento de 475 afios.

herido, considerando tanto el colapso del edificio como otros riesgos de
caida sin colapso, es menos de 0,0004 para un evento de 475 afios.

*k & R

CERTIFIED

Code Based Design

SILVER

Resilience Based Design PLATINUM GOLD

CLASIFICICACION DE DARO
DESCRIPCION

CLASIFICICACION DE DARO
DESCRIPCION

CATEGORIA

ok

CATEGORIA

*k Kk

Figura 2-16. Sistema de Calificacion de Edificios.
Fuente: USRC

Elcosto promedio de reparacion en un evento de 475 afios es menos . N
L P El costo promedio de reparacion en un evento de 475 ailos es menos
del 40P del costo de reemphazo del edificio.

del 20% del costo de reemplazo del edificio.

CLASIFICICACION DE REHABILITACION
DESCRIPCION

CLASIFICICACION DE REHABILITACION

CATEGORIA

7k

CATEGORIA DESCRIPCION

*K

La mediana del tiempo de recuperacion después de un evento de 475
aflos es menos de un afio,

La mediana del tiempo de recuperacion después de un evento de 475
aitos es menos de un aiio.
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PROYECTO: “CONSTRUCCION DE CIUDADES "SEGURAS" Y “RESILIENTES CONTRA DESASTRES NATURALES
TERREMOTOS Y TSUNAMI” (MIDUVI-JICA 2019)

DDDDDD

Manual para la Regulacion

=LConstruccion
_de edificaciones
sismorrésistentes

capr

S

Gobierno

Puente entre gobierno y
comunidades / individuos.

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién 14
Estructuras

POR



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

& ESPE .

Analisis del Nivel de
Resiliencia
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ANALISIS Y EVALUACION DE LA MUESTRA
DE ESTUDIO

/- RECOPILACION DE W

DATOS .

o ANALISIS DE LA
INFORMACION DE
LA MUESTRA

ANALISIS Y
\ EVALUACION DE
LA MUESTRA DE

ESTUDIO

CALIFICACION
DE ESTRUCTURA
EN FUNCION
4 DEL INDICE DE
RESILIENCIA

¢ INDICE DE
RESILIENCIA

e CALIFICACION DEL

EDIFICIO
g )

EVALUACION Y
ANALISIS
ESTRUCTURAL
DE LA MUESTRA
DE ESTUDIO

ETODOLOGIA
DE EVALUACION
CON CONTROL

DE DANO Y
RECUPERACION

FUNCIONAL

VESPE
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ESTRUCTURAL

e DESPLAZAMIENTOS

EDIFICACION

RESILIENTE
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il N+27.84

N+23.86
X Parametro Resultado Observaciones

]

—— !
— | Dafio severo Nivel de dafio
| N+19.88
S I 1 I R R
“““ aparente solo en importante en
|
: Inspeccion Visual — EENPETtreg e mamposteria
estructurales
|
|
. N+11.92
‘;_':.

Tipo D, T~0.523s,

Arenas limosas

ga~44 t/m?

Tirans=0-95[s],

Periodo Segundo modo
Tiong=0-89 [s],

estructura torsional
T,0,=0.73 [s]

N+27.86

PISCINA
N+3.98

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn 17
Estructuras




ESPE

ANALISIS Y EVALUACION DE LA MUESTRA DE

ESTUDIO UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
Derivas de Piso Sentido "X" . . ]
7 T T | 1 . | T ; Derivas de Piso Sentido "Y"
T | T T T T

6 . 6l i

5 B n 5 - -
o o
2 2
o4+ . [«Bay. i
o . 4
o o
: -
€3 = €3r i
g h=]

= Deriva "Y"
ok | 2 Deriva "Y" reforzado
Limite NEC-SE
Deriva "X"
1 Deriva "X" reforzado | - 1 i
Limite NEC-SE
S T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Deri %
Deriva [ % ] eriva[%]
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Dafio aparente en Fisuras a 45°, sugieren un

9 ) ® ® e @ ? ¢ ? g

i . = e “ a— elementos no- fallo por cortante en las

4 ! TeRmaza pasw 9 .
T T T i Inspeccion
&l ' - ‘ Fai ‘ pt estructurales y fisuras de vigas perimetrales. Estas
] . | ‘ | pees | Ua Visual ' .
g : ' : corte en algunas vigas vigas no se encuentran
d . g ‘ s | 1
i i i BETEES i i P
i H f ‘ ]} ‘ i perimetrales unidas a las columnas
g : ; ‘ HPT ‘ ‘ 1 q
g ] ! ‘ ; N ‘ = .
] ; ! ‘ Toems | ‘ J Promedio de los valores
J 5 : : 3 e ‘ : 3
d . i | Hawrso |1 ‘ | 5 . .
] ' ' ! : | gun ! ! 1 medios de nlcleos vy
4 i | P [ . | | 26 MPa
) : ‘ : g ‘ ‘ 18 .
; ‘ ; ‘ : ‘ J esclerometros. Cercano a
o H | ‘MEZZAN\NE | Jezse . | =
"“’- i : : S ‘ : o
: ! il ! 1.3f"c, con f'Cyigero= 21 MPa.

Limos de alta plasticidad. El

periodo del suelo no se

Tipo E, T~0.90s, Fa=0.85, encuentra cercano al de la

Fd=1.50, Fs=2.00 estructura. La cimentacion

del edificio es profunda con

380 pilotes hincados

Periodo Dos primeros modos
Tiong=1-33, Tyrans=1.41
estructura traslacionales

El edificio no sufri6 No existen deformaciones

Aplome

inclinacién aparente permanentes aparentes
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" Derivas de Piso Sentido "X" y Derivas de Piso Sentido "Y"
I I I I I I I I T | | |
10 - . 10+
9 _ 9r
8 —
8~ _
7 —
T | o
o e 61
nﬂ. 6 . o
3 3 57
o 5 - 8
: 24"
S 4 =
=] -
4 > 3
3k ] 2
2+ ] L
Sismo "X" M — Sismo "Y"
1 Etsp.ec X" — 0 — Espec"Y"
U Limite NEC-SE-DS Limite NEC-SE-DS
0 y AF
-1 L L L | L L L L L | \ l l J l l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Deriva [ % ] Deriva[ %]
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?9 2 ? X

) 160, AL | 500 L sm I 434
6 a0, 2w a1, 450 450 0, 38 a1,
! ! ‘ !
N i z I M TER ® Parametro Resultado Observaciones
. 9] N | 2]
o - | | £
= D o ST | = . St Dafio aparente solo en
! : ! ! Inspeccién Visual -
sl ! : - ! | ! elementos no estructurales
el ! » I v o | |
L A : g : : I < % N
st— oz |l ! S | 3 I ke
i 3 | ' & = || z | Promedio de los valores
! T ! | i
" | | Bl | o r | 19.5 MPa medios de nucleos vy
H—mm ———. oE] ol S NG
o | 3 ol v || i H esclerémetros.
z | | g H Bl S | | BB
P i ) e
: : : : Tipo E, T~0.75s, Fa=0.85, Limos de alta
| | | | |
[ e g Fd=1.50, Fs=2.00 plasticidad.
Jeso Ly Dos primeros modos
Periodo estructura Tiong=0-47, Ty2ns=0.91
i traslacionales.
N+1160
? j
i El edificio no  sufrid
: S 3 -
d inclinacién aparente
= ] ] j
N+290
E o 1
N£000
Juam
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ESPE

ANALISIS Y EVALUACION DE LA MUESTRA DE

ESTU D]O UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
Derivas de Piso SENTIDO "X" EDIFICIO 3
6 ' ' ' ‘ ' [ Derivas de Piso SENTIDO "Y" EDIFICIO 3
SISMO "X" 6 T T T
—— ESPEC "X"
Limite NEC-SE-DS
5 — -
5 — —
— SISMO "Y"
— ESPEC"Y"
Al | Limite NEC-SE-DS
4 — —

Numero de Piso
w
T
|
Numero de Piso

w

T

|

2 T 2 - -
1 B 1 _
0 1 1 1 | | 1 0 | | 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25
Deriva [ %] Deriva [ %]
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn 22
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
EXCELENCIA

Parametro Resultado Observaciones

Dafios en elementos estructurales Severos dafos en columnas,

ANALISIS Y EVALUACION DE LA MUESTRA DE
ESTUDIO

9

T

i
o

|

|

;

I

:

il

|

:

il

5

518

= = e Inspeccién Visual
! ! ! / y no estructurales gradas y mamposteria
I | ! 8
_ : a3 . .

E ‘ ! ! ;l Promedio de los valores medios
| I |
[ 1 I ; ,
‘ . | 14 MPa de nucleos y esclerometros.
3 1] 1]

- _..i.'._._ o . _.,!,,_ . -

E Hormigdn de muy mala calidad.

Armado

WF WF 8 W

Los indicados en el Anexo 3 -

elementos

Qs 5 Limos arcillosos de alta
Tipo E, T~0.83s, Fa=0.85, Fd=1.50,
plasticidad. El periodo del suelo es
Fs=2.00
N+9.39
 — E muy cercano al de la estructura.

Dos primeros modos

278

278

Periodo estructura Tiong=0-51(S), Ty2ns=0.79(s)

N+6.31 .
traslacionales

El edificio no sufrid inclinacion No existen deformaciones
Aplome
gRn 4 aparente permanentes aparentes

N+ 0.00
C—

278

293
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ESPE

ANALISIS Y EVALUACION DE LA MUESTRA DE

ESTUDIO UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
Derivas de Piso SENTIDO "Y" EDIFICIO 4
. Derivas de Piso SENTIDO "X" EDIFICIO 4 4 T \ T T T
T T T T T T T
—— SISMO "X"
— ESPEC "X"
Limite NEC-SE-DS
3 . 3r
o
° 2
2 o
P 3
T2k ] o2
= (]
£ €
=}

3 =z

1 4 1

——— SISMO "Y"
— ESPEC "Y"
Limite NEC-SE-DS
0 o e b e e by b by b b b b e oy 0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Deriva[ %] Deriva[ %]
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EVALUACION , ANALISIS ESTRUCTURAL

Modelamiento Estructural

(Materiales)
Modelo de Mander Hormigén Modelo acero Menegotto-Pinto
; |
() i
o o o o oo o o w2l o Do o o o o a5 o oo e
Fuente: Manual de usuario Seismo Struct 2021, (Seismo Soft 2021)
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencion

Estructuras
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Y ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EVALUACION , ANALISIS ESTRUCTURAL

Modelamiento Estructural

Edificio 1 Edificio 2

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién
Estructuras
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EVALUACION , ANALISIS ESTRUCTURAL

Modelamiento Estructural

Edificio 3

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Edificio 4

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencion

Estructuras
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ESPE
Qe
U UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Analisis Estatico No
Lineal (PUSH OVER)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________




EVALUACION , ANALISIS ESTRUCTURAL

Analisis Estatico No Lineal

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Niveles Objetivos de Desempefio de la Edificacion
I @y we G0 (D)

50% / 50 afios a b c d
BSE-1E
e f g h
(20% / 50 afios)
Niveles de
. BSE-2E
Peligro i i K |
(5% / 50 afios)
BSE-2N
m n o p
(2% / 50 afios)

Adaptado de (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, 2017)

Nota: (1-A) Operacional, (1-B) Ocupacién Inmediata (3-C), Seguridad de Vida (5-D), Prevencion de Colapso.

23/8/2023

Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn
Estructuras
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 1

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “X” Edificio 1 Curva de Capacidad Push Over en la direccién “X” Edificio 1

o X 104 Curva de Capacidad (Push Over "X")
T T T T T

1.8

N
N
T

Curva de Capacidad
Curva Bilineal
— — - Operacional
— — ~ Ocupacion Inmediata
— — - Seguridad de vida
Prevencion de Colapso

-
N
T

Fuerza (Cortante Basal) [ KN ]

o

(o] -

T T
x
o
o
o
~
N

|

| Y: 6276
0.6 11 ]

N

I

I
Visualizacién de Dafios 0.4 : } :

I
Ruptura Zona Confinada 0.2 N |
Fluencia ' : : :

I
Ruptura Zona no 0 il | | , , | ,
confinada 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fractura Desplazamiento [ m ]
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Estructuras



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 1

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “Y” Edificio 1

Curva de Capacidad Push Over en la direccion “Y” Edificio 1

Curva de Capacidad (Push Over "Y")
T T T T

14000 T | T
12000 -
. < 10000 |-
s
. n
3 8000 [ Curva de Capacidad
2 ' —— Curva Bilineal
g | : — — - Operacional
'g 6000 T — — ~ Ocupacion Inmediata
o [ — — - Seguridad de vida
ﬁ : : Prevencién de Colapso
Visualizacién de Dafios § 4000 - b
- T X:0.0074 |
Ruptur'a Zona Confinada / Y: 2074 :
Fluencia = T
Ruptura Zona no 2000 [
confinada : : :
Fractura 0 Ly | | I I | I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento [m]
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 2

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “X” Edificio 2 Curva de Capacidad Push Over en la direccion “X” Edificio 2

«10% Curva de Capacidad (Push Over "X")
T T T

2 T T

1.8

1.6 -

-
N
T

Curva de Capacidad
Curva Bilineal
— — - Operacional
— — ~ Ocupacion Inmediata
— — - Seguridad de vida
Prevencion de Colapso

-
N
T

0.8~ x:0.0074

Fuerza (Cortante Basal) [ KN ]
T

A - | Y: 6276
0.6 . l I
N
Il
Visualizacion de Dafios 044 : l :
B —<_"| Ruptura Zona Confinada o
Fluencia 0.2 L
- ~| Ruptura Zona no : } :
£y - confinada 0 L I | | ! ! !
all Fractura 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento [ m ]
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 2

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “Y” Edificio 2 Curva de Capacidad Push Over en la direccién “Y” Edificio 2

Curva de Capacidad (Push Over "Y")
T T T T

14000 T | T
- -
-= 12000 -
- =
= = —
- < 10000 -
- — s
= - n
= - 3 8000 - Curva de Capacidad
= - e k) I ——— Curva Bilineal
pa . c I o ;
- - 8 D Operam_o'nal .
> & 6000 - T — — ~ Ocupacion Inmediata
R o [ — — - Seguridad de vida
s ﬁ : : Prevencién de Colapso
. S : $ 4000 [ L
i i Visualizacién de Dafios Z X: 0.0074 :
= Ruptura Zona Confinada / Y: 2074 |
Fluencia 2000 (M .
~.| Ruptura Zona no : : :
< oF confinada [
Fractura 0 Ly | | I I | I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento [m]
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 3

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “X” Edificio 3 Curva de Capacidad Push Over en la direccion “X” Edificio 3

Curva de Capacidad (Push Over "X")
T T T

1800 T T

1600 -

-

N

o

o
T

1200

1000

800

Curva de Capacidad b
Curva Bilineal
— — -~ Operacional i
— — ~ Ocupacion Inmediata
— — - Seguridad de vida
Prevencién de Colapso

600 -

Fuerza (Cortante Basal) [ kN ]

400 - X:0.01103
Y: 204.2

200 -H

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Visualizacién de Daiios |

Ruptura Zona Confinada 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fluencia Desplazamiento [ m ]

Ruptura Zona no
confinada
Fractura
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 3

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “Y” Edificio 3 Curva de Capacidad Push Over en la direccién “Y” Edificio 3

Curva de Capacidad (Push Over "Y")
T T T T

3500 T T T T
3000
4
X 2500 -
S
o
m 2000
]
c
i)
6 1500 - : Curva de Capacidad
e | Curva Bilineal
S | — — - Operacional
@ 1000 - ! — — - Ocupacioén Inmediata
LE X: 0.015 — — - Seguridad de vida
Y. 4.35 2 Prevencién de Colapso
L / :
500 = N
Ll
(|
Visualizacién de Dafios 0 [ ! ! I I I !
Ruptura Zona Confinada -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Fluencia Desplazamiento [m]
Ruptura Zona no
confinada
Fractura
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 4

Analisis Estatico No Lineal

e o gepe s Curva de Capacidad Push Over en la direccion “X” Edificio 4
Deformada sentido “X” Edificio 4

Curva de Capacidad (Push Over "X")
T T T

1400 T

1200 [

1000

800

600 -

Curva de Capacidad
Curva Bilineal -

Fuerza (Cortante Basal) [ kN ]

400 x:0.006 .
— — -~ Operacional

~ - - — — /Y: EIE — — ~ Ocupacion Inmediata
Visualizaciéon de Dafios u — — - Seguridad de vida
- 200 - Prevencién de Colapso 7
Ruptura Zona Confinada
Fluencia
0 1 I L1 I 1
_| Ruptura Zona no 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
confinada Desplazamiento [ m ]
Fractura
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADO EDIFICIO 4

Analisis Estatico No Lineal

Deformada sentido “Y” Edificio 4 Curva de Capacidad Push Over en la direccion “Y” Edificio 4

Curva de Capacidad (Push Over "Y")
T T T T

1400 T |
1200 - -
Z |
X 1000 - : 1
= I |
b | !
@ 800 ] : -
2 | | |
s | | |
S 600 L ' 1
8 : : : Curva de Capacidad
; | | | Curva Bilineal
N 200 | | | | — — - Operacional |
43 ' - : 4% | Visualizacién de Dafios ; L | ~ — - Ocupacién Inmediata
o - \ s 7 : 9 Confinad : X:0.007 : : : — — - Seguridad de vida
= - - Ruptura Zona Confinada 000 |/ Y 1651 | | | Prevencion de Colapso ]
. Fluencia [ ] ! | |
| | |
. ~—| Ruptura Zona no | ! |
e X Nt N ", | confinada 0 ' —— H ' ' '
A\ A—— \, \ e eg— 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
- — : . | Fractura .
b e e Desplazamiento [m]
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DERIVAS GLOBALES EDIFICIO 1 DERIVAS GLOBALES EDIFICIO 2

Nivel de Desempeiio Direccion “X” (%) Direccion “Y” (%) Nivel de Desempefio Direccién “X” (%) Direccién “Y” (%)
Operacional (1-A) 0.04 0.16 Operacional (1-A) 0.150 0.180
Ocupacién Inmediata (1-B) 0.05 0.20 Ocupacién Inmediata (1-B) 0.180 0.230

seeUliCadigelvidalia=G) 0y U6 Seguridad de Vida (3-C) 0.230 0.290
Prevencién de colapso (5-D) 0.08 0.31 Prevencion de colapso (5-D) 0.280 0.350

 omvasclosassemcos - @
DERIVAS GLOBALES EDIFICIO 3

Nivel de Desempeiio Direccion “X” (%) Direccion “Y”(%)
Nivel de Desempefio Direccién “X” (%) Direccion “Y” (%)
Operacional (1-A) 0.040 0.160

Operacional (1-A) 0.370 0.280 _

. . Ocupacion Inmediata (1-B) 0.050 0.200
Ocupacion Inmediata (1-B) 0.460 0.350
Seguridad de Vida (3-C) 0.580 0.440 Seguridad de Vida (3-C) 070 O2e
Prevencidn de colapso (5-D 0.700 0.530 Prevencion de colapso (5-D 0.080 0.310

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn 38
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TR 5
D 39
|
U UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ABRMADAS E

Analisis Dinamico No Lineal
(Time History Analysis)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ESCALAMIENTO DE SISMOS

. ‘ M Evento/Estacion m Factor de Escala mm

Espectros de Respuesta
T T T

1.4 T T
— RSN 170
RSN 569 Imperial Valley-06/EC County Center FF 170 1.704 6,53/Mw 0.224
1.2 RSN 179 |
N ! San Salvador/National Geografical Inst 569 0.986 5,80/Mw 0.495
—RSN®6
1L ——RsN821 | ! Imperial Valley-06/El Centro Array #4 179 1.421 6,53/Mw 0.381
—_ — RSN 169
E o RN ! Imperial Valley-06/E| Centro Array #7 182 1.207 6,53/Mw  0.437
£ 0.8 — RSN 319 1
> — EEZSE/DS ! Parkfield-02, CA/Parkfield - Cholame 1E 4098 1.654 6,00/Mw 0.389
S N
S o6 nECToR H Imperial Valley-02/El Centro Array #9 6 1.955 6,95/Mw  0.233
[}
°
CE Erzican, Turkey/Erzincan 821 1.071 6,69/Mw 0.445
0.4
m Imperial Valley-06/Delta 169 1.793 6,53/Mw 0.262
02f Superstition Hills-02/Westmorland Fire
. l | , 1 . ——————— Sta 728 1.882 6,54/Mw  0.21
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 .
Periodo [sec] «l1)] Imperial Valley-06/El Centro Array #6 181 1.452 6,53/Mw 0.448
&l Westmorland/Westmorland Fire Station 319 1.199 5,90/Mw 0.414
Espectro de respuesta de los 11 sismos seleccionados Suelo tipo D Factores de escalamiento y registros de aceleraciones del PEER para suelo
tipo D
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencién 40
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ESCALAM I ENTO DE SISIVIOS INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
T T T

25 T T T T
——RSN 170 Superstition Hills-02/Parachute Test
——— RSN 569
RSN 179 .
 ReN182 i Site 723 0.962 6.54/Mw 0.433
oL ~——— RSN 4098 |- . .
RSN 6 ! Denali, Alaska/TAPS Pump Station #10 2114 1.219 7.90/Mw 0.324
—— RSN 821
——RSN 169 u Northern Calif-03/Ferndale City Hall 20 2.226 6.50/Mw 0.186
§ —— RSN 728
R RSN 181 | | Imperial Valley-06/El Centro - Meloland
2" ——RSN 319
= e NEC-SE-DS
o o NECHO Geot. Array 171 1.422 6.53/Mw  0.313
© ——-NEC-10%
§ Kobe, Japan/Port Island (0 m) 1114 1.086 6.90/Mw 0.316
9
8 Kobe, Japan/Takatori 1120 0.509 6.90/Mw 0.672
Imperial Valley-06/El Centro Array #10 173 1.994 6.53/Mw 0.199
H Erzican, Turkey/Erzincan 821 1.005 6.69/Mw 0.445
Darfield, New Zealand/Papanui High
School 6952 1.719 7.00/Mw 0.197
0 05 1 15 2 25 3 35 4 m _
Periodo [sec] Kobe, Japan/Fukushima 1104 1.596 6.90/Mw 0.185
58 Imperial Valley-06/Agrarias 159 1.881 6.53/Mw 0.239
Espectro de respuesta de los 11 sismos seleccionados Factores de escalamiento y registros de aceleraciones del PEER para suelo
Suelo tipo E tipo E
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RESULTADOS DEL THA cdificio

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

stuaDon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Deformada y visualizacion de dafios de muestra de estudio

Visualizacion de Darios

AT A

TH DESP. MAX “X" | DESP. MAX “Y"
(m) (m)
1 0.30556913 0.87216757
2 0.24753176 0.41544602
3 0.38484916 117586
4 0.38773419 0.7481252
5 0.21585708 0.32601784
] 0.245219387 0.50352365
7 0.36524307 0.69352081
3 0.28177502 0.43271228
9 0.46208324 0.33361083
10 0.46313361 1.25345000
11 0.17825129 0.35206583
Despla. Max | 0.46519361 1.25349

Desplazamiento [ m ]

Desplazamiento [ m ]

Desplazamiento Maximo Direccién "X" ultimo piso
T T T T T T T

Columna SC10| |

X:6.725
Y: -0.4652

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo[ s ]

Desplazamiento Maximo Direccién "Y" ultimo piso
T T T T T T T

14

| | Columna CC29| |

-0.6

5 10 15 20 25 30 35 40

Ruptura Zona Confinada ’ Tiempo[ s ]
Fluencia
Ruptura Zona no
confinada
Fractura Edificio 4
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' E S p E 0.6 Desplazamiento Maximo Direccién "X" ultimo piso

R ES U LTA D OS D E L T H A Edificio 2 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS |
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
Deformada vy visualizacién de dafios de muestra de estudio E
(]
DESP. MAX | DESP. MAX g.
S THA uxer oy Y:-0.6079
=3 (m) (m) 06!
= 1 0.4369 0.8895
: -0.8 : ' 1 : :
= 2 0.3808 0.3560 0 2 4 6 8 10 12
" 3 0.5153 1.3947 Tlempels]
~y 4 00127 | 00180
e 3 0.2727 0.4007 |I
- o 0.3413 0.6636 15 Desplazamiento Maximo Diﬁeccién "Y" ultimo piso
- 7 0.4311 0.7426 | 'x: 6485 —Gomms 25
a 0.3339 0.5663 N Y. 1.488
5 0.5764 0.3504 s
10 0.6079 1.4836 g 05k
11 0.1817 0.4019 £
Despla. Max | 0.6079 1.4886 ‘_9“,- 0
Visualizacién de Dafios 8
Ruptura Zona Confinada 057
Fluencia
Ruptura Zona no 1 : s s . .
confinada 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo[ s ]
Fractura
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E S I E 05 Desplazamiento Maximo Direccién "X" altimo piso

RESULTADOS DEL THA o3 27 s s s '

Deformada y visualizacién de dafios de muestra de estudio

Desplazamiento [ m ]
o

TH 2 J
DESP. MAX X[m] | DESP. MAX ¥(m)
1 0575 0.360 257 X:17.44
Y:-3.138
2 2017 0.781 3 n
3 1012 0.409 35 . ‘ .
0 5 10 15 20
4 0.790 1.037 .
Tiempo[ s ]
] 2.884 0.4596
] 3.138 0,514 15 Desplazamiento Maximo Direccion "Y" ultimo piso
7 0t 0734 .
8 0.628 0.799
9 0.894 1.246 —
£
10 0430 0.606 ’
1 0619 0549 g
Despla. Max 3.138 1.246 N
(=]
Visualizacion de Dafios
Ruptura Zona Confinada
. 1.5 1 1
Fluencia 0 50 100 150
Ruptura Zona no Tiempo[ s ]
confinada
Fractura
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RESULTADOS DEL THA eaiicos 527

Deformada y visualizacién de dafios de muestra de estudio

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Desplazamiento Maximo Direccion "X" ultimo piso

— VIGA B36-B48

£
o ]
8
DESP. MAX | DESP. MAXY E
I g
, X(m) (m) ] |
- — = 1 1.486 0.251 8
3 0.666 0.330
- . . . . . .
- BEIEE "1 N 4 1.120 0.320 5 10 15 20 25 30 35
R BB -B-"N By Catamet Aoty A 5 0.360 0.343 Tiempo[ s ]
6 1.755 0.504
7 1.303 0.423
8 0.239 1.112
5 1.507 1.5951
10 0.820 1.933 Desplazamiento Maximo Direccion "Y" ultimo piso
11 1.263 1.480 __— VIGA B43-B44
i - § N Despla. Max 1.907 1.951 ~ 1
—" = . N - - £ |
3]
[=
8
£ - i
8
Visualizacion de Dafios %- i
[
Ruptura Zona Confinada e
Fluencia |
Ruptura Zona no . . . . . -
confinada 0 5 10 15 20 25 30 35
Fractura Tiempo[ s ]
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=i
D=

Derivas globales y residuales en el ultimo piso de cada Analisis

Derivas Residuales de cada Analisis Tiempo Historia

Derivas Globales por Tiempo Historia Analisis ultimo piso " T ] T
TH DGX % DGY % DRX % DRY % — — ; : . ] |
— 10 | E
1 1.100 3.130 0.180 0.000 10l — - |
/ .
2 0.850 1.490 0.000 0.000 X: 4.5 59 ! X:0.36 ,
9r v-10 1 e b
3 1.380 4.220 0.000 0.060 : z
© —_ 7
4 1.390 2.690 0.000 0.010 5 8r . 2
™~ o
5 0.780 1.170 0.040 0.060 £ 71 E——— | g T
6 0.880 1.810 0.070 0.010 S —DbGY ° ,
£ sl — — - PROM DGX | a
7 1310 2.490 0.000 0.000 (] PROM DGY £ —DRX
- (] —
[= 9 5l DRY .
3 1.010 1.550 0.360 0.230 o 5¢ 1 = — — -PROM DRX
9 1.660 1.200 0.000 0.000 = 4 8 4 — — ~PROMDRY 1
c I~ 7 ©
10 1.670 4,500 0.000 0.000 < — c
— < 3 .
11 0.640 1.410 0.070 0.010 3r T
D max 1.670 4,500 0.360 0.230 oL J 2 i
D promedio 1.155 2333 0.070 0.051 . | 1 I I " . I
10 5 15 5 25 3 35 4 45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Edf . 2 Derivas Globales[ % ] Derivas Residuales[ % ]
™ R — - T 41 _Derivas Globales por Tiempo Historia Analisis ultimo piso " Derivas Residuales de cada Analisis Tiempo Historia
1 15 3.05 0.652 3.038 1 ! ,
2 1.31 1.22 0.076 0.074 + — !
5 i
3 1.77 4.78 0.057 0.139 g 4 4
o — 4
- ©
4 0.04 0.06 0.003 0.041 2 Dox | £
° ——DGY 3 1
5 0.94 1.37 0.087 0.007 g  Prom DoX | 2
& 117 2.28 0.033 0.079 2 PROM DGY 2 ]
2 . £ ——DRX |
7 1.48 2.55 1.479 2.548 2 2 DRY
8 1.15 1.54 0.022 0.027 < i - ——~PROMDRX| |
:'—; — — -PROM DRY
5 1.98 1.34 0.014 0.014 1 g ]
10 2.09 5.11 0.044 1.179 . SERGRD |
11 0.62 1.38 0 0.13 ! — |
| D max 5 6 | ‘ —— m
D max 2.090 5.110 1.479 3.038 Derivas Globales[ % ] 15 2 25 3 35
I . 0
Dpromedio 1.277 2.280 0.224 0.661 Derivas Residuales[ % ]
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EdIfICIO 3 stuaDon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Derivas globales y residuales en el Ultimo piso de cada Analisis

TH DGX % DGY % DRX % DRY %
Derivas Globales por Tiempo Historia Analisis ultimo piso
1 1.97 1.24 0.152 0.07 1 T py ‘ i T T T p " Derivas Residuales de cada Analisis Tiempo Historia
T T T T T T
| —DGX |
2 8.64 2.68 8.636 116 10 I ——DGY 1 | DX
‘ ~ — -PROM DGX 10 ! DRY
| -
3 3.47 1.4 2.796 0.04 ol | PROM DGY| 4 : PROM DRX
| — PROM DRY
4 2.71 3.56 0.276 0.98 o I
| = |
2 8f I 1 z |
5 5.89 1.7 9.853 0.56 ] [ ‘T |
7] I = |
[ 4 [=] .
6 10.77 1.76 10.766 0.12 T 7 o \ X:10.77
<3 T ; :
7 3.3 2.72 0.433 0.44 E 6 A [<]
] o |
|
] 2.15 2.74 0.059 0.11 '; L | 5 \
Z’ 5 [ |
9 3.07 4.27 0.527 0.05 © 2
< ]
< 47 1 5
10 1.47 2.08 0.028 0.54 é
11 2.12 1.88 0.363 0.17 sr i
D max 10.770 4.270 10.766 1.160 2r B
| = aX
D promedio 4.505 2.360 3.084 0.422 1 I L | | L o 5 4 6 é 10
. 0 2 4 6 8 10 12 . ” .
EdIfICIO 4 Derivas Globales[ % | Derivas Residuales[ % ]
o TE DEY % % DRY % " Deriv‘as Re‘sidua‘les de cad‘a Analisis :I'iempo His:toria
1 534 0.8 0152 0.07 " Deriva§ Globale's por Tiempo‘ His‘toria Anél‘isis \]\Itim‘o piso 10 i e ggi
[ ——DGX ! — — -PROM DRX
2 3.77 4.81 8.636 116 10 — —— DGy 1 — 9 | PROM DRY
| | ———— — -PROMDGX| | ° | |
3 2.39 1.26 2.796 0.04 9 | ! PROM DGY £~ z g |
| | —
— 8 !
4 4.02 3.3 0.276 0.98 s gl T ] 5 I
S @ !
5 1.29 1.23 9.893 0.56 2 T
T 7r 1 °
o
6 6.44 1.81 10.766 0.12 g £
E 61 1 8
7 4.68 1.52 0.433 0.44 = s
2 5¢ 1 @
3 0.93 3.9% 0.059 0.11 = s
L 1 <
9 6.85 7 0.527 0.05
3L ]
10 2.94 5.94 0.028 0.94
ol |
11 453 5.31 0.383 017
D max 6.850 7.000 10.766 1.160 0 1 2 3 4 5 6 7 Derivas Residuales[ % ]
. Derivas Globales[ % ]
D promedio 3.925 3.461 3.084 0.422
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.
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N\
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J

7
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J
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PESOS DE EVALUACION (\) LV ESPE

IJNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
stuaDon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Pesol. Datos Estudios Geotécnicos

ESTUDIOS GEOTECNICOS CALIFICACION PARAMETROS DE EVALUACION
Edificacion EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 1
Ubicacion Bahia de Caraquez Portovigjo Portoviejo Portoviejo PONDERACION CA”F'EC:\C'ON CALIFICACION E2 CA”F'EC:C'ON CALIFICACION E4 el
VELOCIDAD DE ONDA g
Vs (m/s) 3 | 1294 | 160.37 | 1444 - = o o =
COEFICIENTE DE BALASTO g g g g 1. Seleccione "SI" si cumple con los S|
Ks (Kg/cm3) | 5.2 ‘ 1.05 ‘ 0.75 ‘ 1.23 002 02 0.2 002 |pardmetros siguientes, enelcasodequeno| 0.2
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO 020 Sl S Sl S tenga disponible la informacion seleccione Sl
Qa(T/m2) | 15 | 7 | 6 | 32 002 00 002 00 o' 00
TIPO DE SUELO SEGUN NEC-SE-GC: GEOTECNIA Y CIMENTACIONES, 2015 0532 0532 0532 05;2 050'2
Tipo de Suelo | D | E | E | E q q q g g
PERIODO NATURAL DEL SUELO m m 0 0 o
Tsuelo (Seg) A 09 | 047 | 083 L 00 020 020 020
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stuaDon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Peso 2. Pardmetros de rigidez en funcion del Periodo de la Estructura

ANALISIS ESTRUCTURAL 2
TS AR PONDERACGY| CAUFCACION  CALICACION | ALIFCACION | CALFICACON | ]
Parimetrosdeandlisis |  EDIFICIO1 |  EDIFICIO2 | EDIFICIO 3 | EDIFICIO 4 - = B L Tablade Ponderacidn
PERIODO DE LA ESTRUCTURA (Segundos) q q g q i %
PERIODO DE LA EDIFICACION SENTIDO TRANSVERSAL
Vibracién Ambiental Trans. ‘ 0.95 ‘ 1.41 ’ 0.91 ‘ 0.79 0085 0013 0.015 0015 2. Seleccione "SI" si cumple con los 0.015 0
PERIODO DE LA EDIFICACION SENTIDO LONGITUDINAL J J . S Ipardmetros sguientes, en el caso de que no
Vibracién Ambiental Long. | 0.89 | 131 | 047 | 051 005 | 005 | U5 | 0015 | tengacisponibleainformacign seleccone| 0013 0
PERIODO CALCULADO POR ANALISIS MODAL S S S S "No"
Modal -Tic | 04632 | 05788 ! 1.03 | 1,058 001 001 001 0.01 001 0
PERIODO CALCULADO RECOMENDADO POR NEC-SE-DS: PELIGRO SISMICO, DISENO SISMO RESISTENTE METODO 2, MIDUVI, 2015 S S S S
NEC-SE-DS, 201512 | 0.667 | 0.694 ] 0.72 | 0487 00t 001 001 0.01 0.01 0
DATOS ADICIONALES "
, NECSE-DS (MIDUVI, 2015
H=(m) 27.86 29.15 17.40 11.27 RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EN FUNCIGN DEL PERIODO NEC-SE- ( )
*
Nro. de Pisos 7 11 6 4 DS T1c>T2*1.30 Tles12°130
RELACION DE PERIODOS METODO 1 VS.METODO 2NEC-SE-DS: PELIGRO SISMICO, DISENO SISMO RESISTENTE, MIDUVI, 2015 Relacidn entre el periodo Calculado M1
TNEC*1.30 0.8671 0.9022 0.936 0.6331 usM2 FLEXIBLE RIGIDO
TNEC*1.30<T RIGIDA RIGIDA FLEXIBLE FLEXIBLE 0.025 0.025 0.000 S ' o 0.025
Calculo de Rigidez en funcién del Periodo de la Estructura (Lagos, 2020) , Relacion de Ho/Tcr, siendo TABLA DE PONDERACION (LAGOS,2020)
Ho/Tcr Transversal 29.33 20.67 19.12 14.27 GIDEZ DE LA ESTRUCTURA EN FUNCION DEL PERIODO (LAGOS, 202{Ho la altura del Edicio y Ter,| 11<Ho/Ter<21 | 22<Ho/Ter<d3 | 43<Ho/Ter80
Ho/Tcr Longirudinal 313 22.25 37.02 22.1 el periodo de la Estructura FLEXIBLE NORMAL RIGIDO
RIGIDEZ Paper (LAGOS) TRANS|NORMAL FLEXIBLE FLEXIBLE FLEXIBLE 0.0075 00000, 00000 0.0000] medida con nstrumental 0 0.0075 0.125
TOTAL 0.090 0.083 0.058 0058  transversal
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Peso 3, 4. Andlisis Estructurales, Lineales y No lineales Estdticos y Dindmicos

ANALISIS LINEAL ESTATICO 3
Parametros de analisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 PONDERACION CALIFICACION E1 | CALIFICACION E2 | CALIFICACION E3 | CALIFICACION E4 Tabla de Ponderacion
Desplazamiento méximo ultimo piso CALCuL0 Sl Sl Sl Sl 1.-Elegir "SI",si se realizd el Andlisis S NO
DS LD DY UUZENY LU Lineal Estatico y el Calculo de Derivas 015 0
D% iz UEEL UKD L Globales, si no realizd el Analisis elegir
Derivas Globales 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 o'
X 0.0647 0.5317 01322 0.6921
S 0.0080 0.6827 0.2500 1.7500 OBSERVACION:
ANALISIS LINEAL DINAMICO 4
Parametros de analisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 PONDERACION CALIFICACION E1 | CALIFICACION E2 | CALIFICACION E3 | CALIFICACION E4 Tahla de Ponderacion
Desplazamiento méximo Ultimo piso CALcuLo Sl S| Sl Sl 1.-Elegir "SI" i se realizd el Andliss N NO
Desp.Esp.X 0017 0125 0.068 0.070 Lineal Dindmicoy el Calculo de Derivas &5, 0
Desp.Esp.Y 0.048 0.186 0.044 0.066 Globales, sino realizd el Ansliis elegir |OBSERVACION:
Derivas Globales 0.15 0.15 0.15 015 0.15 o'
Esp.X 0.061 0.447 0.244 0.251
Espy 0173 0.165 0276 0427
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PESOS DE EVALUACION

DR

Peso 5, 6 . Andlisis Estructurales, Lineales y No lineales Estdticos y Dindmicos

ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSH OVER) 5
. . EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 PONDERACION CALIFICACION E1 CALIFICACION E2 CALIFICACION E3 CALIFICACION E4 Tabla de Ponderacion
Parametros de andlisis
Nivel de Desempefio /Desplazamiento Objetivo CALCULO S| S| S| S| Sl NO

DIRECCION X 0.2
Operacional (1-A) "X" 0.01188 0.04257 0.10673 0.08987
Ocupacion Inmediata (1-B) "X" 0.01504 0.05337 0.13341 0.11234 OBSERVACION:
Seguridad de Vida (3-C) "X" 0.01940 0.06789 0.16898 0.14230
Prevencion de Colapso (5-D) "X" 0.02393 0.08255 0.20456 0.17226

DIRECCION Y
Operacional (1-A) "Y" 0.04517 0.05019 0.07713 0.09221 1.-Elegir "SI", si se realizd el Andlisis No Lineal
Ocupacién Inmediata (1-8) "Y" 0.05658 0.06292 0.09642 0.11526 Estatico PUSH OVER y el Célculo de Derivas
Seguridad de Vida (3-C) "Y" 0.07190 008000 0.12213 0.14600 Globales, sino realizg el Andlisis elegir "NO"
Prevencion de Colapso (5-D) "Y" 0.08732 0.09721 0.14784 0.17674 ) . "

2.Seleccionar el Nivel de desempefio a evaluar
DERIVAS GLPBA"ES 02 02 02 02 02 para el calculo de derivas Globales para una

DIRECCION X estructura resiliente es Ocupacién Inmediata
Deriva Global (1-A) % "X" 0.04080 0.14600 0.36610 0.30830
Deriva Global (1-B) % "X" 0.05160 0.18310 0.45770 0.38540
Deriva Global (3-C) % "X" 0.06650 0.23290 0.57970 0.48820
Deriva Global (5-D) % "X" 0.08210 0.28320 0.70180 0.59090

DIRECCION Y
Deriva Global (1-A) % "Y" 0.16210 0.18020 0.27690 0.33100
Deriva Global (1-B) % "Y" 0.20310 0.22590 0.34610 0.41370
Deriva Global (3-C) % "Y" 0.25810 0.28720 0.43840 0.52400
Deriva Global (5-D) % "Y" 0.31340 0.34890 0.53070 0.63440

ANALISIS NO LINEAL DINAMICO (TIME HYSTORY 11 Pares de Sismos) 6
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 PONDERACION CALIFICACION E1 CALIFICACION E2 CALIFICACION E3 CALIFICACION E4 Tabla de Ponderacion
Parametros de andlisis
Desplazamiento maximo (m) CALCULO ] ] ] sl Sl NO
dmax X 032 037 131 L09 1.-Elegir "SI", si se realizo el Andlisis No Lineal 0'2,
dmax Y 0.61 0.66 0.69 0.96 o ] OBSERVACION:
Derivas Globales (%) P|nam|co y Calculq dg Denv'a.s lGIobaI'es y
DeX 115 133 a7 303 Residuales, si no realizd el Andlisis elegir "NO"
DeY 219 239 248 3.46 02 02 02 02 02
Deriva Residual (%)
DrX 0.065 0.2243 3.09 3.88
DrY 0.034 0.6615 0.4218 331
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Peso 7. Estimacion de Dafio para elementos no estructurales (Propuesta DBD 2023, NEC-SE-DS)

ESTIMACION DE DANO EN FUNCION DE DERIVAS

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Limite de Deriva/Dafio (Propuesta DBD 2023)

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

TIPO DE ELEMENTO

Edificios con
elementos no

Edificios con
elementos no

Edificios con
elementos no

Edificios con
elementos no

Selecciones el tipo de Edificacion, Tipo de Elementos No Estructurales

Edificios con
elementos no
estructurales

Edificios con
elementos no
estructurales

Edificios con

elementos no

estructurales
detallados para

ANALISIS NO LINEAL DINAMICO (TIME HYSTORY 11 Pares de Sismos)

ANALISIS NO LINEAL DINAMICO (TIME HYSTORY 11 Pares de Sismos)

Daii Dafi
Chequeo con DgX Dafio Moderado Dafio Moderado . ano N ano 0.15 0.05 0.05 o] [0}
Excesivo/Completo| Excesivo/Completo
Dafio Dafio Dafio Dafio
Ch DgY .1
equeo con De Excesivo/Completo | Excesivo/Completo |Excesivo/Completo| Excesivo/Completo 0.15 o o 0 o
TOTAL 1 0.65 0.65 0.60 0.50

estructurales estructurales estructurales estructurales fragiles ductiles soportar !05
ductiles ductiles ductiles ductiles n desplazamiento
LIMITES DE DERIVA NEC-SE-DS, DBD,
2023
Nivel de Desempeiio 1:Ocupacién inmedigl:Ocupacion inmedifl:Ocupacién inmedif1:0Ocupacién inmedia| Selecciones Nivel de Desempefio DSl:.(?CUpa DSZ:Seg_url I?S3:PrevenC|
cion dad de Vida|6n de colapso
Edificios con elementos no estructurales fragiles 0.4 2 No limite*
Edificios con elementos no estructurales dlctiles 0.7 2 No limite*
Limite de deriva 0.7 0.7 0.7 0.7 Edificios con elementos no estructurales detallados para soportar los desplazamientos de la -
[P 1 2 No limite*
edificacién
Limite de Deriva a Evaluar para evaluar estimacién de Dafio Ver tabla 1
< CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION
Parametros de analisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 PONDERACION cn
E1 E2 E3 E4 Tabla de Ponderacién
ANALISIS LINEAL ESTATICO ANALISIS LINEAL ESTATICO
DS2:Dafio DS3:Dafio
Chequeo con DgX Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 DS1:Dafio Leve Mod-erado Excesivo/Compl
eto
= o o Dafio
Chequeo con DgY Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves . 0.1 0.1 0.1 0.1 (o) 0.1 0.05 [0}
Excesivo/Completo
ANALISIS LINEAL DINAMICO ANALISIS LINEAL DINAMICO
Chequeo con DgX Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Segun la
Chequeo con DgY Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Estimacion de
Dafio en
elementos No
ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSH OVER) ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSH OVER) Estructurales se
calificaala
Estructura
Chequeo con DgX Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves Dafios Leves 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 .
OBSERVACION:
Chequeo con DgY Dafos Leves Dafios Leves Dafos Leves Dafos Leves 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1
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Peso 8. Estimacion de Dafio para elementos estructurales (DBD 2023, NEC-SE-DS)

ELEMENTOS ESTRUCTURALES 8
TABLA ESTIMACION DE DANOS ELEMENTOS
Limite de Deriva Residual/Permanente/Dafio (Propuesta DBD 2023) . _— Seglineel ESTRUCTURALES (DBD 2023-NEC-SE-DS)
E<tructura d Sistema de edificacion Desempeioy tipo
TIPO DE ELEMENTO ® .r.uc ura ¢ Estructura de edificacion |Estructura de edificacion |Estructura de edificacion Estructura de edificacion
edificacion de estructura
Selecciones Nivel de Desemefio defina el limite de| DS1:Ocupacidn | DS2: Seguridad |DS3:Prevencidn de
Nivel de Desempefio DS1:0cupacion inmgDS1:0cupacion inmediata |DS1:Ocupacion inmediata |DS1:0Ocupacion inmediata 4 Deriva Residual Inmediata deVida  |colapso
Limite de deriva 0.2 0.2 0.2 0.2 Limite de Deriva residual 0.2 05 No limite
Parametros de analisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4 Ponderacion CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION Tabla de Ponderacion
Evaluacion de Dafio/Deriva Residual Dafio (Propuesta DBD 2023) El E2 E3 E4 Seglneel DSL: DS2: DS3:
~ Desempefio Daf
Dafio 0.5 05 0.25 0 0 Esperadosse Dafio Leve | Dafio Moderado _ ane
Chequeo con DrX Dafio Leve Dafio Moderado Dafio Excesivo/Permanent(Excesivo/Permanente Excesivo/Permanente
Dafio Dafio procede a la
Chequeo con DrY Dafio Leve Excesivo/Permanente  |Dafio Moderado Excesivo/Permanente 05 05 0 03 0 CaII|,f|caC|on en 03 035 0
funcion de la tabla
100 100 025 025 000 | deponderacidn
TOTAL
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Peso 9. Estimacion de Dafio para elementos estructurales (FEMA P58)

ELE

MENTOS ESTRUCTURALES

Estimacion de Daino Deriva Residual FEMA P58

Estado de Daio

DS2: Ocupacion Inmediata

DS2: Ocupaciéon Inmediata

DS2: Ocupacion Inmediata

DS2: Ocupaciéon Inmediata

Descripcién

Realineacién del marco
estructural y reparaciones
estructurales necesarias
para mantener limites de
deriva admisibles para los
componentes mecanicos y
no estructurales y limitar la
degradacién de la
estabilidad estructural (es
decir seguridad contra

Realineacién del marco
estructural y reparaciones
estructurales necesarias
para mantener limites de
deriva admisibles para los
componentes mecanicos y
no estructurales y limitar la
degradacién de la
estabilidad estructural (es
decir seguridad contra

Realineacién del marco
estructural y reparaciones
estructurales necesarias
para mantener limites de
deriva admisibles para los
componentes mecanicos y
no estructurales y limitar la
degradacion de la
estabilidad estructural (es
decir seguridad contra

Realineacién del marco
estructural y reparaciones
estructurales necesarias
para mantener limites de
deriva admisibles para los
componentes mecanicos y
no estructurales y limitar la
degradacidn de la
estabilidad estructural (es
decir seguridad contra

derrumbes) derrumbes) derrumbes) derrumbes)

Limite Deriva Residual 0.5 0.5 0.5 0.5

Sistema para DS4 N/A N/A N/A N/A
Limite Deriva Residual DS4 N/A N/A N/A N/A

Evaluacién de Dafio/Deriva Residual
Parametros de analisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4

Chequeo con DXr Daio Leve Daino Moderado Dafio Completo Daio Excesivo
Chequeo con DYr Daio Leve Daio Excesivo Dailo Moderado Dailo Completo

TOTAL
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Peso 9. Estimacion de Dafo para elementos estructurales (FEMA P58)

9

INDICACIONES

Table C-1 Damage States for Residual Story Drift Ratio FEMA P58

Selecciones Nivel de Desempefio

DS1: Operacional

DS2: Ocupacién Inmediata

DS3: Seguridad de Vida

DS4:Prevision de Colapso

Descripcion del Estado de la estructura

No es necesario ningun
reajuste en la estructura
para estabilidad
estructural; sin embargo,
el edificio puede requerir
ajustes y reparaciones de
componentes mecanicos y
no estructurales sensibles
a la alineacion del edificio
(por ejemplo
ascensores, courtain walls

Realineacidn del marco
estructural y reparaciones
estructurales necesarias
para mantener limites de
deriva admisibles para los
componentes mecanicos y
no estructurales y limitar la
degradacion de la
estabilidad estructural (es
decir seguridad contra

Se requiere un reajuste
estructural importante
para restaurar el margen
de seguridad para la
estabilidad lateral; Sin
embargo, la realineacién y
reparacion de la estructura
pueden no ser viables
econémicamente y en la
préctica (es decir, la
estructura podria pérdida

La deriva residual es lo
suficientemente grande
como para que la
estructura esta en peligro
de colapso por réplicas de
terremotos (nota: este
punto de funcionamiento
podria considerarse igual
al colapso, pero con mayor

incertidumbre).

derrumbes) L.
y puertas). economica total).
. . . o
Limite de Deriva residual (%) 0.2 0.5 1 Elegir sistema
Limite de Deriva residual para DS4 (%)
Elegir Sistema Solo para DS4 Sistema de Alta Ductilidad 4
Sistemas de Moderada Ductilidad 2
Limite de Deriva residual para DS4 (%) Sistema de Limitada Ductilidad 1
.. | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION o
Ponderacion Tabla de Valores para calificacién
E1l E2 E3 E4
0.5 0.50 0.25 0.00 0.10 Dafio Leve Dafio Moderado Dafio Excesivo Dafio Completo
0.5 0.50 0.10 0.25 0.00 0.5 0.25 0.10 0
1.0 1.00 0.35 0.25 0.10
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Peso 10. Estimacion de Dafio para elementos estructurales (ATC 148)

Estimacion de Dafio Deriva Global ATC 145

Parametros de andlisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4
Estado de Dafio ATC 145 Probabilidad de Dafio ATC | Probabilidad de Dafio ATC | Probabilidad de Dafio ATC | Probabilidad de Daiio ATC
145 145 145 145
DGX 1.15 1.33 4.71 3.93
DS0.5: No Dafio 60.00% 67.00% 4.00% 2.00%
DS1: Leve 10.00% 14.00% 1.00% 0.00%
DS2: Moderado-OlI 1.00% 2.00% 43.00% 57.50%
DS3: Excesivo-SV 0.00% 0.00% 44.00% 38.00%
DS4:Completo PC 0.00% 0.00% 11.00% 9.00%
Mayor Probabilidad de Daiio 10.00% 14.00% 44.00% 57.50%
RESULTADO DE DESEMPENO DS1: Leve DS1: Leve DS3: Excesivo-SV DS2: Moderado-Ol
Dy 2.19 2.39 2.48 3.46
DS0.5: No Dafio 40.50% 32.00% 29.00% 8.00%
DS1: Leve 27.00% 24.00% 21.00% 6.00%
DS2: Moderado-Ol 28.50% 38.00% 41.00% 60.00%
DS3: Excesivo-SV 2.50% 2.50% 4.00% 18.00%
DS4:Completo P.C. 2.50% 2.50% 3.00% 8.00%
Mayor Probabilidad de Dafio 28.50% 38.00% 41.00% 60.00%

RESULTADO DE DESEMPENO

DS2: Moderado-Ol

DS2: Moderado-Ol

DS2: Moderado-Ol

DS2: Moderado-Ol

Probabilidad de Daiio
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Peso 10. Estimacion de Dafio para elementos estructurales (ATC 148)

Evaluacién de Dafio/Deriva Global

Chequeo con DgX DS1: Leve DS1: Leve DS3: Excesivo-SV DS2: Moderado-Ol

Chequeo con DgY DS2: Moderado-Ol DS2: Moderado-Ol DS2: Moderado-Ol DS2: Moderado-Ol

.. | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION o
Ponderacion Tabla de Valores para calificacion
El E2 E3 E4
0.5 0.5 0.5 0.15 0.25 No Dafio/ Dafio Leve |Dafio Moderado Dafio Excesivo Dafio Completo
0.5 0.25 0.25 0.25 0.25 05 0.25 0.15 0
1.0 0.75 0.75 0.4 0.5
23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn
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Peso 11. Parametros de Resiliencia 1

Parametros de Resiliencia Sismica

Estructuras

Probabilidad de colapso <10%

DX OK oK NO OK

Probabilidad de colapso <10%

Dy OK OK OK OK

TOTAL
11
., | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION
Ponderacion
El E2 E3 E4
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 La recomendacion para una Estructura sea Resiliente es cuando la probabilidad de Colapso
sea menor al 10% dado el sismo de Disefio
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.00 2.00 2.00 1.00 2.00
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Peso 12. Parametros de Resiliencia 2 (Tiempo de Recuperacion Funcional)

Tabla Tiempo de Recuperacion Funcional Objetivo (Dias)
Estimacion de Dafo
/CAT. Estructura DS1: Leve DS2: Moderado DS3:Excesivo DS4:Completo
L__CAT IV Esencial _| 0.041666667 1 7 30
CAT. Ill Especial
7 15 30 60
Il Otra 15 30 60 150

Los tiempos de reparacién estimados por FEMA no incluyen "el tiempo adicional necesario para identificar, planificar y permitir el trabajo,
organizar la financiacién o contratar y movilizar a los contratistas" (FEMA, 2018, Seccidén 5.4.2)

Tiempo de recuperacion en funcion del Daio
1 T

T T T T B I
: e —
09 | // ~ 4
. / ///
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08 | / / i
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o 07 : / /’ T
E  /
506 v/ / i
2 ] /
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w Q5 ! . .
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= ll-" : ____/ - = = Tiempo Objetivo
g 03 I.'III 1 / 4
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Tiempo Objetivo (Dias)
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Peso 12. Parametros de Resiliencia 2 (Tiempo de Recuperacion Funcional)

TIEMPO DE RECUPERACION
Parametros de analisis EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3 EDIFICIO 4
Tipo de Estructura CAT. Il Especial CAT. lll Especial CAT. lll Especial CAT. Il Especial

Estado de Dano Critico

DS2: Moderado

DS2: Moderado

DS2: Moderado
15

DS2: Moderado
15

15

15

Tiempo Objetivo (Dias)

Porcentaje de

Porcentaje de

Porcentaje de
Recuperacion Funcional

Porcentaje de
Recuperacidén Funcional

Dafio Recuperacidon Funcional Recuperacion Funcional

DS1: Leve 40.00% 40.00% 40.00% 40.00%

DS2: Moderado-Ol 6.50% 6.50% 6.50% 6.50%
DS3: Excesivo-SV 3.50% 3.50% 3.50% 3.50%
DS4:Completo P.C. 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%

Mayor Probabilidad de
recuperacion 40.00% 40.00% 40.00% 40.00%
Funcional a Daiho DS1: Leve DS1: Leve DS1: Leve DS1: Leve

Tabla de Valores para calificacion

Daiio Leve

Dafio Moderado

Dafiio Excesivo/
Permanente

Daiio Completo

0.5000

0.3333

0.0833

0.0000
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Peso 12. Parametros de Resiliencia 2 (Tiempo de Recuperacion Funcional)

Evaluacion de Dafio Calculado vs. el estado de Daio Critico para cumplir con el tiempo de recuperacion funcional vs. Tiempo objetivo

Evaluacion de Dafio/Deriva Residual DBD

Drx Dafo Leve Dafio Moderado Dafio Excesivo/Permanente |Dafio Excesivo/Permanente
Puntaje 0.500 0.333 0.083 0.083

DrY Dariio Leve Dafio Excesivo/Permanente Dafio Moderado Dafio Excesivo/Permanente
Puntaje 0.500 0.083 0.333 0.083

Estimacion de Dafio Deriva Residual FEMA P58

Drx Dafio Leve Dafio Moderado Dafio Completo Dafio Excesivo
Puntaje 0.500 0.333 0.000 0.083

DrY Dafio Leve Dafio Excesivo Dafio Moderado Dafio Completo
Puntaje 0.500 0.083 0.333 0.000

Estimacion de Dafio Deriva Global ATC 145

DGX DS1: Leve DS1: Leve DS3: Excesivo-SV DS2: Moderado-Ol
Puntaje 0.500 0.500 0.083 0.333

DGY DS2: Moderado-Ol DS2: Moderado-Ol DS2: Moderado-Ol DS2: Moderado-Ol
Puntaje 0.333 0.333 0.333 0.333

Ponderacién |CALIFICACION E1|CALIFICACION E2 |CALIFICACION E3 |CALIFICACION E4

3 2.833 1.667 1.167 0.917
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Resumen de los pesos de evaluacién para obtener el Indice de Resiliencia

INDICE DE RESILIENCIA

@

15 e

Pesos Descrincion Ponderacion Calificacion | Calificacion | Calificacion | Calificacion
P E1 E2 E3 E4
1 Estudios Geotécnicos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2 Periodo/Rigidez 0.1 0.09 0.083 0.06 0.06
3,4,5,6 Andlisis/Evaluacion Estructural 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
7,8,9,10 | Desempefio y Estimacion de Dafos 4 3.4 2 15 1.1
11,12 Parametros de Resiliencia 5 4.83 3.67 2.17 2.92
indice de Resiliencia (IR) 10 9.22 6.65 4.63 4.98
Parametros de Calificacién indice de Resiliencia ESTRELLAS . . 7 .
Calificacion Final de la Estructura
0<IR<3 0 ESTRELLAS
1 No Resiliente .. CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION | CALIFICACION
\ Ponderacion
3<IR<S 1 ESTRELLAS V. ¢ El E2 E3 E4
2 10.00 9.22 6.65 4.62 497
s<lR<b Z ESTRELLAS ‘;‘( ‘;%{ 5 ESTRELLAS 3 ESTRELLAS 1 ESTRELLAS 1 ESTRELLAS
3 Medianamente
Resiliente \ \
6<IR<7 3 ESTRELLAS ‘;‘(‘;‘(‘;‘( GRADO DE * X XXk L O ( A . ¢
4 RESILIENCIA
b <b <h <k - Medianamente . ..
7<IR<8 4 ESTRELLAS Resiliente . No Resiliente No Resiliente
5 R A X AKX Resiliente
Resiliente
g<IR<10 5 ESTRELLAS "}I( “}l( '}‘('}‘(}%
6
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La implementacion del concepto de Resiliencias Sismica en la Ingenieria estructural aporta al disefio y
construccion de edificaciones seguras y comunidades resilientes sobre todo en nuestro pais con una

amenaza sismica latente.

El aporte de esta metodologia de Evaluacion Sismica basada en resiliencia servira como fundamento
normativo para actualizaciones futuras de la Normativa de Sequridad Estructural del Ecuador y el cédigo

modelo de la region.

23/8/2023 Maestria de Investigacion en Ingenieria Civil Mencidn 68
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