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6. SINTESIS

En el presente trabajo de investigacion, titulado “Evaluacion de vulnerabilidad sismica
del edificio, "Ferreteria Central”, situado en la Avenida 108, entre calles 105y 106, en la ciudad
de Manta, Ecuador”, se realizo el analisis correspondiente al edificio para poder comprobar su
vulnerabilidad sismica, para el analisis del mismo se usa un método de visualizacion répida,
mediante los formularios FEMA P-154 Nivel 1y 2, siendo para estructuras de alta sismicidad,
este método permite establecer el estado funcional de la edificacion de manera objetiva,
mediante el calculo de un indice de riesgo sismico que sirve como complemento a la evaluacion
visual realizada, se utiliz6 la norma americana ASCE/SEI 41-13 y los requisitos del Cddigo de

Construccion Ecuatoriano NEC 2015.

Con la normativa a utilizar y datos obtenidos de la visualizacion rapida, se realiza un
mapeo de la estructura y se procedio a el estudio de la edificacion en el cual se utiliz6 el método
de analisis lineal estatico y dinamico modal espectral, a través del modelo matematico de la
edificacion; empleando el software ETABS V21.1. La configuracion estructural de la
edificacion se la comprob0 in situ, teniendo medidas exactas, ademas, se utilizaron datos reales
del edificio los cuales se determinaron a partir de ensayos no destructivos; el ensayo de
esclerometria permiti6 conocer la resistencia del concreto en el que se obtuvo un valor de 210

kg/cm?.

Debido a la ausencia de los planos estructurales originales se procedio a realizar el
ensayo de escaneo estructural o Pachometria para obtener informacion de las barras
longitudinales y transversales que conforman los elementos estructurales. La respuesta
estructural de la edificacidn, evaluada conforme al espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC), arrojo desplazamientos excesivos. Como resultado, las derivas
inelasticas calculadas incumplen los limites establecidos por la normativa vigente. Esta
condicién indica un comportamiento sismico deficiente del inmueble ante futuros eventos

sismicos.

Palabras claves: FEMA P-154, analisis estructural, vulnerabilidad sismica, derivas

inelasticas, sismo.
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7. ABSTRACT

In the present research work, titled "Evaluation of Seismic Vulnerability of the building,
'Ferreteria Central', located on Avenida 108, between streets 105 and 106, in the city of Manta,
Ecuador”, the corresponding analysis of the building was carried out to check its seismic
vulnerability. A rapid visual screening method was used for the analysis, utilizing FEMA P-
154 Level 1 and 2 forms, designed for high seismicity structures. This method allows the
functional status of the building to be objectively established by calculating a seismic risk
index, which complements the visual evaluation performed. The American standard ASCE/SEI

41-13 and the requirements of the Ecuadorian Construction Code NEC 2015 were used.

Using the applicable regulations and data obtained from the rapid visual screening, a
mapping of the structure was carried out, and the study of the building proceeded using the
static linear analysis and modal spectral dynamic analysis methods through a mathematical
model of the building, employing ETABS V19 software. The structural configuration of the
building was verified in situ, obtaining exact measurements, and real data from the building
were used, which were determined from non-destructive tests; the sclerometry test allowed the

concrete resistance to be determined, yielding a value of 210 kg/cmz2.

Due to the absence of the original structural plans, a structural scanning or Pachometry
test was performed to obtain information about the longitudinal and transverse bars that make
up the structural elements. The structural response of the building, evaluated according to the
design spectrum of the Ecuadorian Construction Standard (NEC), showed excessive
displacements. As a result, the calculated inelastic drifts fail to comply with the limits
established by current regulations. This condition indicates a deficient seismic behavior of the

property in the face of future seismic events.

Keywords: FEMA P-154, structural analysis, seismic vulnerability, inelastic drifts,

earthquake

Vil



CONTENIDO

d.
1. APROBACION DEL TUTOR ..cooviveiieeicesreteete sttt esses s enasnee s I
2. DECLARACION DE AUTORIA........cooieeeeeeeeseeeee s sses s, I
3.  CERTIFICACION DE APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION I
4. DEDICATORIA ..ttt ettt ettt enes v
5. AGRADECIMIENTO ...iiiiiiiiiieie ettt \Y/
B.  SINTESIS oottt \
R 2 = 1S 1 1 2N LSS VIl
8. INDICE DE ECUACIONES .....cocviieiieeseecseee ettt enes s s XV
(O N 1 L TSP 1
LLPIOBIEMA ... e 1
00 I 1 (] o TSR 1
1.2 ANEECEUBINTES. ...ttt b e 1
1.3 JUSEIFICACION ...t 2
R o (] 0T 1= - RS 2
1.5 ODJELIVOS. ..ottt re e e re e 3
1.5.1 ODjJEtiVO GENETAL ..ot 3
1.5.2 Objetivos €SPECITICOS. .....oiuiiiiiiieeser et 3
(O N ] 1 PR 4
2. FUNDaMENLACION TEOFICA. ....e.veveeieeeieieee e 4
2.1 Anélisis de vulnerabilidad SISMICA. ........cccoeriiiiiiieeicee e 4
2.2 DEfiNICION 0 SISMO ... e 5
2.3 PeligroSidad SISIMICA ........cveieeiieeiesie et eeneas 5
2.4 Estructuras de hormigln armado...........cccccoviiiiieieiiece e 6
2.5 Sistemas estructurales de hormigon armado.............cocuveireireninenisense s 7
2.6 Método de diSefio SISMICO .....ccveuiiveiiieieieiee e s 7



2.6.1 Porticos especiales resistentes a MOmMEeNtoS.........c.covvvevreereinenesesee s 8

2.7 Configuracion ESLIUCLUIAL ..........ccoeiiieiieiceiee s 9
2.7.1 Irregularidades y coeficientes de regularidad en planta............c..ccccceevvnnen. 9
1.7.2 Irregularidades y coeficientes de regularidad en elevacion ..................... 10

2.8 MOdEl0S de ANANISIS ......cvvevieiieieiiecie e 12
2.8.1 Analisis eStatico lINEal ...........covviiiiiei 12
2.8.2 Analisis dindmico liNeal............ccoeiiiiiiiiiii 13

2.9 Normativa de disefio sismorresistente NEC 2015 .......c.cccocvovevinieniiencneere e 13

2.9.1 Zonificacion sismica y factor de Zona Z...........coceeverienninsensseeeeese 13
2.9.2 Coeficientes de perfil de SUIO.......ccoeoviriiiiiiiiie e 15
2.9.3 Espectros elasticos de diSEM0 .......cccveiveiiieiieie e 17
2.9.4 Coeficiente de importancia l..........cccoooeiieiieiiiiccce e 18
2.9.5 Factor de resistencia SiSMICa R .......ccooevviiiiiiiinieieesese s 19
2.9.6 Cortante basal de dISEM0 ........cccvrieierireieie s 21
2.9.7 Ajuste del corte basal diNAMICO .........ccceevveiieiiiieceece e 22
2.9.8 Inercia de las secciones agrietadas..........ccccvveveeieeieeieiie e 22
2.9.9 Carga Sismica reactiva Wi.........cooiririiieieeeee s 22
2.9.10 Fuerzas sismicas laterales. ..........cccoveveieiiiiiieereeee e 23
2.9.11 M0d0S de VIDIaCiOn...........cccviieieieicse e 24
2.9.12  DErIVAS U8 PISO ...eiuiieiiiiiiiiesiieieeie ettt 25

2.10 Aplicacion del procedimiento de evaluacion visual rapido FEMA P-154 ........ 25

CAPITULOD ittt 28
3. Diseflo MetOdOIOGICO. ......cueiiieiiiiiisieieie e 28

3.1 Generalidades de 12 edifiCaCion ..........ccoeveieieiiiie e 28
3.1.1 Ubicacion geogréafica de la edificacion...........ccocvvviviiieni i, 28
3.1.2 Recopilacion de datos ..........c.ccciririeieieie e 29

3.2 Procedimiento de evaluacion visual rapido FEMA P-154..........cccccoovvivveieniennn. 35

IX



3.3 NOrMativa QPHICAGA. ... ...eieeeeee et ees 39

R O o - T TP PRR P 39
I 0% 1 I - USRS 39
34,2 Carga MUEBTTA ...eevveeeivie ettt s ettt et e et e et e s bb e e s bn e e sbeeesnneeens 40

3.5 CaracteristiCa del SUBIO ........c.cviveeiiceeeee e 41

3.6 Ensayos a 10s elementos eStruCturales ...........ccoovvviereieneieeiee e 41
3.6.1 ENsay0 de eSCIErOMELITa. .......ccviveeeieieie e 46
3.6.2 Ensayo de paChomEtria .........ccccveieieeiicie e 47

3.7 Modelado del edifiCiO........ccueviiieieie e s 51
3.7.1 Descripcion de 10S elemMENtOS. .......ccoiviiririeiieiie e 51
3.7.2 Propiedades de 10S materiales. ...........cccvivveieeiiiieieese e 51
3.7.3 Propiedades de los elementos estructurales ...........cccovevevveveiiciieieciennn, 54
3.7.4 Asignacion de patrones de Carga..........coveivereeieeieesesireseeseeeeseesieseesnes 57
3.7.5 CombINACIONES U CAIGA .....ecvveveeiiiireeieeiesie et seeste e sra e sreesae e sne s 57
3.7.6 Verificacion de irregularidades en el edificio ..........cccoeevveiecceiiccecen, 58
3.7.7 Determinacion del periodo aproximado T y el coeficiente K...................... 58
3.7.8 ESPECLIO & TISEMA0. ..c.veviieiiiieiiieiieie ettt 59
3.7.9 Calculo de cortante basal ............ccccoeveieieniiice e 60
3.7.8 Ajuste del cortante basal diNAMICO ........ccocceiiiiiiricce e 62

(O N o I 1 1 USSR 64
O N T 0 (e (TS U] o [0 LSRR 64

4.1 Resultados obtenidos con el software etabs..........c..covverereieinininee s 64
4.1.1 ParticipaCion MOal ...........ccoiiiiiiiiicn s 64
4.1.2 Comparacion de periodo fundamental de la estructura “t”...........cccccveeenne. 66
4.1.3 Control de Derivas de PISOS. ......coerereriririesiieieierie et 67
4.1.4 Desplazamientos MAXIMOS.......cceevueiieiieeieieese e sre et sre e 68
4.1.5 DefleXiones MAXIMAS. .......ccuerieierieriesesie et 69

X



4.2 Propuesta de reestructuracion de la edificacion para corregir periodos y derivas.71

4.2.1 Comparacion del Periodo Fundamental de la reestructuracion de la estructura

.......................................................................................................................................... 72
4.2.3 Control de Derivas de pisos de la reestructuraCion............cccccevvevvervenenne 73

5. CONCIUSIONES ... 75
6. RECOMENUACIONES ... e nnnnns 76
7. BIDIOGrafia ......coveiiiee s 77
8. YN 4 L2) (0L 80

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacién de edificios de hormigon armado ...........ccocevevieveieivcieeiiesienn, 8
Tabla 2. VValores del factor Z en funcion de la zonificacion sismica.........cccocvveveennee.. 14
Tabla 3. Perfiles de SUBIO. ....eeeeeeeeeee et 15
Tabla 4. FACLOrES 08 SIIO F@ weveeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e, 16
Tabla 5. FACLOr AE SHTIO F ...t 16
Tabla 6. FACLONr AE SHTIO FS ..ot e e, 17
Tabla 7. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.............c.cccceeveeveieeiennen. 19
Tabla 8. Coeficiente de resistencia sismica para sistemas estructurales dictiles........ 20
Tabla 9. Valores Para Ct ¥ 0h....cvcoueieieiiiiiieieeee e 22
Tabla 10. Periodo de vibracion de 1a @StruCtUra T. ....ooeeeeeeeeeeeeeeee e, 24

Tabla 11. Valores de AM méximos, expresados como fraccion de la altura del piso .25

Tabla 12. Estructuras utilizadas por el Fema P-154. .........cccoviiiiiiienineneeeeee, 26
Tabla 13. Coordenadas Geograficas de la edificacion............cccccoeevieviiviciiececen, 28
Tabla 14. Cargas VIVAS........cccveiiiiiiie i siee sttt ve et sta s e abe e e e ne e saeeabeeanee s 39
Tabla 15. Carga muerta para las 10Sas 1,2 Y 3 ....ccvoveiieiieie e 40
Tabla 16. Carga muerta para la 10Sa 4..........cooviiiiiiiiiieee e 40
Tabla 17. Resultados del ensayo de esclerometria.........ccccccvevveeiieiiieiiie e 47
Tabla 18. Resultados del ensayo de pachometria ..........cccoccvevvieiieiiiesie e 48
Tabla 19. EIementos eStrUCIUIAIES .........ccooveieiierieie e 51



Tabla 20. Datos para el espectro de diSefi0.........cccvevviverveieiieie e 59
Tabla 21. Periodos de VIDIaCioN. ...t 60
Tabla 22. Peso SiSMICO de 12 StIUCTUIA ..........ovieiiiiieiieie e 62
Tabla 23. Participacion Modal ... 64
Tabla 24. Derivas INEIASTICAS .........cocvieiiiiiiiice e 67
Tabla 25. DesplazamientoS MAXIMOS. .........ccueiveiiiiieiierieeireseesie e e sre e e eseeaeesreas 68
Tabla 26. Deflexiones MAxXimas POr PISOS ......ccuevruirerieiririeeee e 69
Tabla 27. Participacion modal de la reestructuraCion ...........cc.cceveveveresesesveeerienen, 72
Tabla 28. Derivas inelasticas de la reestructuraCion .............ccooveverereneniesesieseeieenen, 73
INDICE DE ILUSTRACIONES
[ustracion 1: Irregularidades en Planta ... 10
[lustracion 2. Irregularidades en elevacion ..o e 11
[lustracién 3. Zonas sismicas para propdsito de diSER0. ........ccevvvveiieriiieiiese e, 14
[ustracidn 4. Espectro elastico de diSefi0. ........ccvvviieiieri i 17
[lustracion 5. Modos de vibracion de una eStructura. ..........cooeevereeneneneienc e 24
[lustracion 6. Matriz de anélisis de la vulnerabilidad sismica de una edificacion. ......27
[ustracion 7. Ubicacion satelital del edifiCio. ........ccocovviiiiiinieiieecc e, 28
llustracién 8. Plano planta baja de la edificacion ...........ccccccoovveveiiiiicce e, 30
[ustracion 9. Plano piso 2 de la edificacion ... 31
[ustracion 10. Plano piso 3 de 1a edificacion ............ccooveverniiieneinceeeee e 32
lustracién 11. Plano piso 4 de la edificacion .............ccccoveieieeviiic i, 33
lustracién 12. Plano piso 5 de la edificacion .............ccccoveieiieiiiic i, 34
llustracién 13. Tabla de analisis nivel 1, de muy alta sismicidad...............c.ccccceeuvenee, 36
[lustracion 14. Tabla de analisis nivel 2, de muy alta sismicidad.............ccccocereenene. 38
[lustracion 15. Periodos de vibracion del suelo y curvas de nivel. ... 41
llustracién 16: Ubicacion de columnas y vigas a ensayar en el primer nivel .............. 42
lustracién 17. Ubicacién de columnas y vigas a ensayar en el segundo nivel ........... 43
[lustracion 18. Ubicacion de columnas y vigas a ensayar en el tercer nivel................ 44
[lustracion 19. Ubicacion de columnas y vigas a ensayar en el primer nivel............... 45
[ustracion 20. Detalles en elevacion de la columna de 20X20 CM ......ccocevviveveeneeneen, 49
[ustracion 21. Seccidn transversal de columnas de 30X20 CM.....cccoevvveiiiieeeniennen, 49

Xl


https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331239
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331240
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331241
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331242
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331243
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331244
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331245
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331246
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331247
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331248
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331249
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331250
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331251
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331252
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331254
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331255
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331256
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331257
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331258
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331259

[lustracion 24.
[lustracion 22.
[lustracion 23.
[lustracion 25.
[lustracion 26.
[lustracion 27.
[lustracion 28.
[lustracion 29.
[ustracion 30.
[lustracion 31.
[lustracion 32.
[lustracion 33.
[lustracion 34.
[lustracion 35.
[lustracion 36.
[lustracion 37.
Ilustracion 38.
[lustracion 39.
[lustracion 40.
[lustracion 41.
Ilustracion 43.
Ilustracion 42.
[lustracion 44.
[lustracion 45.
[lustracion 46.
[lustracion 47.
[lustracion 48.
[lustracion 49.

Tlustracion 50.

Seccion transversal de viga de 20X20 CM ......ocvevveieieese e 50
Detalle estructural en viga de 20X20..........ccccoveveiieieeieiie e, 50
Seccion transversal de viga de 40X20 CM ......coeveiererevesese e, 50
Detalle estructural en viga de 40X20..........ccoocveviiienenieiie e, 50
Definicion de las propiedades del acero de refuerzo...........ccccceeveeee.n. 52
Definicion de las propiedades del hormigon ..........ccccocvvveivccieeen, 53
Asignacion de propiedades de columna de 20X30 CM..........ccccvevvennne. 54
Propiedades del acero de refuerzo en columna de 30x30.................... 54
Asignacion de propiedades de viga de 20X20 CM........cccvvvevvveieinennenn, 55
Asignacion de propiedades de viga de 40X20 CM........ccccvvevereveireennenn, 55
Propiedades del acero de refuerzo en viga de 20x20 cm..................... 56
Asignacion de propiedades de 1a 10Sa..........cccoevevevieveinieceeee 56
Asignacion de patrones de Carga. .......cccoeveeveeeesieeseeiesee e eseesee e, 57
Determinacion del espectro de disefio en el programa ETABS........... 60
Ingreso del valor del coeficiente sismico y k en direccion x............... 61
Ingreso del valor del coeficiente sismico y k en direcciony ... 61
Modelo final del edificio “Ferreteria Central”.............cccoeeeeiiiineennnn, 63
Movimiento rotacional en el primer modo de vibracion. .................... 65
Movimiento rotacional en el segundo modo de vibracion................... 65
Movimiento rotacional en el tercer modo de vibracion. ...................... 66
Desplazamientos maximos por pisos direccion “X” ........ccccvevvrvrnrnnen 68
Desplazamientos maximos por pisos direccion “y” ........ccccvvvrvrnrnne. 69
Deflexion méaxima en elemento estructural del piso4.............cccceveee. 70
Deflexion méaxima en elemento estructural del piso4.............cccceeveee. 70
Deflexion maxima en elemento estructural del piso4.......................... 70
Deflexion maxima en elemento estructural del piso4.......................... 70

Modelado de la reestructuracion del edificio “Ferreteria Central”...... 71
Derivas maximas de pisos direccion “x”

Derivas méaximas de pisos direccion “x”

X1


https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331260
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331261
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331262
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331263
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331266
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331278
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331279
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331280
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331281
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331282
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331283
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331284
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331285
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331287
https://d.docs.live.net/422D51EDC76E82E0/TESIS%20FINAL.docx#_Toc220331288

8.

INDICE DE ECUACIONES

o1 =T o o 0 S PSSPSS 9
ECUBCION 2.ttt sttt et ste s benbeeraeneenee e 10
ECUBCION 3.t bbbttt bbbt 18
ECUBCION ... bbbttt bbbt 18
LT U =T o] o T SRS URPSPSPSRR 21
Lo U =T o] o T TSSO PRPRPSRSRR 21
ECUBCTION 7. bbbttt bbb 23
ECUBCION ...ttt bbbt 23
TN =T o] o T USSR 23
ECUACION 10, ...ttt ettt sneene e enn e 52
ECUBCTION 1Lttt bbb bt 52
BECUBCION 12.....eiiieiei ettt bbbt 58
LT =T o o 0 SO PPSPSRSRR 58
ECUACION 15, .. ottt e et ste s tenreena e e enneneas 60
ECUBCION 16.....c.eiiiiiiieitiieeiee ettt bbb sb e e s 62
BECUBCTION L7 ...t bbbttt bbbt 67
ECUACION 18.......eciiiie ettt et st sreena e e enne e 70

XV



6. CAPITULO I.

1. Problema

1.1 Titulo

Evaluacion de vulnerabilidad sismica del edificio, "Ferreteria Central”, situado en la

Avenida 108, entre calles 105 y 106, en la ciudad de Manta, Ecuador.

1.2 Antecedentes

Ecuador es un pais el cual se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, esto debido
a su ubicacién geologica entre las placas tectonicas de nazca y sudamericana, las cuales
presentan una alta intensidad sismica y volcanica debido al choque de las mismas. Por tales
motivos, es frecuente observar dafios severos en las edificaciones expuestas a la sismicidad del
pais. Las estructuras a menudo fallan al no cumplir las demandas sismicas, un hecho que se
hizo evidente tras el terremoto de 2016, el cual ocasioné pérdidas irreparables tanto a nivel

material como humanao.

La ciudad de Manta experimento el colapso de multiples edificaciones durante el evento
sismico. ElI mayor nimero de afectaciones se concentrd especificamente en la denominada
Zona Cero, situada en la parroquia Tarqui. Estos inmuebles mostraron un desempefio sismico
deficiente, lo cual probablemente se deba a disefios estructurales basados en normativas

obsoletas, controles de calidad de construccion inadecuados, entre otros factores.

El evento sismico del 16 de abril de 2016 marco el inicio de un interés significativo en
los estudios de analisis de vulnerabilidad sismica de las estructuras. Estas evaluaciones nos
permiten prever el comportamiento de las edificaciones ante futuros sismos y determinar si es
necesario un reforzamiento, con el fin de evitar que se repita la catastrofe humana y material

que vivio Ecuador durante el 16A.



1.3 Justificacién

El estudio actual tiene como finalidad evaluar la vulnerabilidad sismica que presenta el
edificio, “Ferreteria Central”, situado en la avenida 108 entre calles 105y 106, en la ciudad de
Manta-Manabi, donde mediante este analisis se conocerd su comportamiento dinamico,
permitiendo asi, conocer el requerimiento pertinente que necesite la edificacion mediante algln
refuerzo a nivel estructural y salvaguardar la integridad de las personas que laboran y habitan
en dicha construccion. La edificacion sufrié dafios muy graves en el terremoto del 16 de abril
del 2016, tanto estructurales como de mamposterias, y no recibié atenciéon técnica de

evaluacion estructural.

El inmueble quedd inhabilitado post evento sismico ya que presento dafios moderados
a lo largo de su configuracion estructural. Por ello, resulta de gran interés el andlisis de la
edificacién, donde serd muy importante el estudio de vulnerabilidad sismica, el cual nos
permitird conocer el comportamiento dinamico ante un evento sismico y las acciones mas
recomendables a tomar para poder mitigar posibles dafios estructurales y garantizar la

seguridad de los habitantes y trabajadores.

1.4 Propuesta

El proposito de este estudio es cuantificar el grado de afectacion estructural potencial
del edificio y sus componentes, posterior a un evento sismico. Esta evaluacion se vinculara
directamente con los indices de vulnerabilidad, los cuales consideran parametros clave de

desempefio estructural como las derivas de piso y los desplazamientos maximos.



1.50bjetivos
1.5.1 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica del edificio, “Ferreteria Central”, situado en la

avenida 108 entre av. 48 y 47, en la ciudad de Manta, Ecuador”
1.5.2 Objetivos especificos.

- Recolectar informacion sobre la edificacion mediante ensayos estructurales no
destructivos para el 6ptimo desarrollo de la investigacion.

- Verificar la geometria de la estructura seleccionada con los planos
arquitectonicos.

- Realizar el modelo matemaético en un software de analisis y disefio estructural
y ejecutar los analisis estructurales estaticos y dinamicos en el rango lineal del
edifico “Ferreteria central”.

— ldentificar las derivas de pisos y desplazamientos que puedan existir en la

estructura del edificio, “Ferreteria Central”.



7. CAPITULO Il

8. 2. fundamentacion teodrica.

2.1 Analisis de vulnerabilidad sismica.

La realizacion de un andlisis de vulnerabilidad sismica es un paso fundamental en la
seguridad de las infraestructuras. Los estudios profundos asociados a este analisis son cruciales
porque proporcionan una comprension clara del estado de la construccion y permiten modelar
su comportamiento dindmico. Estos resultados son indispensables para garantizar que la

edificacion pueda soportar las exigencias sismicas, protegiendo asi las vidas y el patrimonio.

De acuerdo con (Caicedo, Barbat, José, & Aguiar, 1994) definen la vulnerabilidad

sismica:

Como el grado de dafio que resulta por la ocurrencia de un movimiento sismico del
terreno de una intensidad dada. Por otra parte, la funcion de vulnerabilidad de una
estructura es aquella que describe grafica o matematicamente su vulnerabilidad para
varias intensidades del movimiento del terreno, siendo estas intensidades expresadas
preferiblemente por valores de algin parametro fisico, como por ejemplo la aceleracion
méaxima del terreno o bien por uno de los grados en cualquier escala macro sismica. (p.
7)

Cada estructura posee caracteristicas Unicas que determinan su comportamiento, desde
el disefio y los materiales hasta la ejecucion. Un desempefio sismico bajo puede ocurrir si estas
variables no se gestionaron correctamente, sin importar si la zona es de baja 0 muy alta
sismicidad. Asi, si una construccién ha sido comprometida por movimientos tellricos
anteriores, se justifica su analisis como objeto de estudio para determinar su vulnerabilidad
mediante una evaluacion especifica, cuya metodologia es seleccionada por el profesional de

ingenieria a cargo.

Dichas evaluaciones de vulnerabilidad de acuerdo con (Caicedo, Barbat, Jose, &
Aguiar, 1994), pueden ser de tres maneras: a través de ejemplos numéricos que muestren el
dafio sismico de estructuras, mediante una inspeccion de edificios que sean existentes o por
medio de pruebas realizadas en laboratorio. Sin embargo, se debe distinguir entre dos tipos: la

vulnerabilidad observada, que hace referencia a la examinacion de los dafios que ha sufrido



una edificacion despues de un evento sismico. Por ultimo, la vulnerabilidad calculada, que hace
referencia al modelo matematico calculado por medio de un modelo estructural y cuyos

resultados son expresados en funcidn de probabilidad.

2.2 Definicion de sismo

“Los sismos se originan debido a la liberacion de energia acumulada que se produce
cuando los materiales del interior de la Tierra se desplazan en todas direcciones. La energia
liberada se desplaza a través de la tierra en forma de ondas, a partir de la inestabilidad que es
producida mediante el movimiento relativo entre placas tectonicas como consecuencia de
actividades volcanicas, movimientos de ladera, hundimiento de cavernas, variaciones bruscas
en la presion atmosférica por ciclones e incluso la actividad humana.” (Bergman, Ondas

sismicas: Movimientos y Temblores Durante un Terremoto., 2016)

2.3 Peligrosidad sismica

De acuerdo con (Benito & Jiménez, 1999) definen la peligrosidad sismica “Como la
probabilidad de excedencia de un cierto valor de la intensidad del movimiento del suelo
producido por terremotos, en un determinado emplazamiento y durante un periodo de tiempo
dado.” (p.14).

Con el fin de llevar a cabo una evaluacion precisa de la peligrosidad sismica, se emplean
muestreos probabilisticos simplificados que se rigen por estandares estadisticos. Esto es
fundamental para entender el movimiento del suelo, la cinemética de los eventos sismicos en
un é&rea especifica y su origen. Utilizando datos histdricos, los resultados se cuantifican
mediante la probabilidad de que una intensidad de terremoto sea excedida o la probabilidad de

gue ocurra un sismo de cierta magnitud.

Ecuador es un pais el cual se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, esto debido
a su ubicacién geoldgica entre las placas tectonicas de nazca y sudamericana, las cuales

presentan una alta intensidad sismica y volcanica debido al choque de las mismas.
De acuerdo con (Martinez & Reinoso, 2016):

El peligro sismico en Ecuador esta regido principalmente por dos tipos de fuentes

sismicas: subduccion (interplaca e intraplaca), y de tipo corticales (superficiales). En



cada una de estas fuentes se lleva a cabo un proceso de acumulacion y liberacion de
energia independiente del que ocurre en las demas fuentes. Los sismos interplaca
(profundidad < 40 km) corresponden a los sismos que se generan por el roce entre la
placa de Nazca que subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de su zona de
convergencia. Los sismos intraplaca (profundidad entre 40 y 300 km) corresponden a
los sismos de falla normal de profundidad intermedia, localizados dentro de la placa
oceanica de Nazca que subduce bajo la placa continental Sudamericana. Los sismos
corticales (profundidad < 40 km) corresponden a los sismos someros que ocurren dentro

de la placa Sudamericana. (p.3)

2.4 Estructuras de hormigon armado

Las estructuras son el “Conjunto de elementos estructurales ensamblados para resistir
cargas Verticales, sismicas y de cualquier otro tipo. Las estructuras pueden clasificarse en
estructuras de edificacion y otras estructuras distintas a las de edificacion (puentes, tanques,

etc)” (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015, p. 9).

La configuracién de los elementos estructurales de un edificio varia en funcion de su
tipologia constructiva. Al referirnos a la estructura principal, hacemos referencia al sistema de
soporte encargado de resistir todas las cargas actuantes. Estas cargas, que interactdan dentro
del sistema estructural, son cruciales para la integridad fisica de la edificacion. La estructura
del edificio debe ser capaz de soportar eficientemente tanto las cargas externas como las

internas.

El hormig6n armado es un material compuesto por concreto simple, mezcla de cemento,
agua y agregados, potenciado con armaduras de acero de refuerzo. Es el material mas utilizado
en la ingenieria estructural porque la colaboracion entre sus componentes permite un
desempefio eficiente bajo diversas cargas. Las propiedades combinadas del hormigény el acero
dotan a la estructura de la resistencia, rigidez y ductilidad necesarias. No obstante, para alcanzar
estos efectos, es indispensable asegurar un disefio de ingenieria correcto, una ejecucion
meticulosa y un control de obra estricto para garantizar la integridad a largo plazo de la

estructura.



2.5 Sistemas estructurales de hormigon armado

De acuerdo con lo estipulado en la NEC-2015, El correcto comportamiento sismico de
las estructuras de hormigon armado depende del cumplimiento de parametros esenciales como

la ductilidad y la disipacion de energia.

Durante un sismo severo el cortante que se desarrolla en vigas, columnas y muros, asi
como otras acciones internas, dependen de la capacidad real a flexion de las rotulas plasticas
que se han formado y por lo que el disefio a corte, no deben tomarse de los resultados del
andlisis. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015, p. 23)

Las deformaciones inelasticas producidas por los sismos en las rétulas plésticas
requieren que el material mantenga un comportamiento ddctil. Es esencial limitar los

mecanismos fragiles, tales como fallas por corte o un confinamiento insuficiente.

2.6 Método de disefio sismico

Es fundamental que las estructuras de hormigdn armado posean mecanismos ductiles
para disipar energia sismica. La ubicacion y formacion de las rotulas plasticas deben ser

consistentes con el sistema estructural adoptado por el disefiador.

Este comportamiento ductil se obtiene mediante el "disefio por capacidad™, un enfoque
atil hacia la resistencia. Bajo este método, los elementos y secciones criticas se dimensionan

utilizando momentos y fuerzas de corte amplificados.

Se debe tener en cuenta la sobre resistencia de las rotulas plasticas y las solicitaciones
internas producidas por los modos de vibracion. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015,
p. 24)

Expuesto lo anterior se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. la clasificacion de sistemas estructurales de hormigén armado de acuerdo con el

mecanismo ductil esperado:



Tabla 1. Clasificacion de edificios de hormigén armado

Sistema
Estructural

Elementos que
resisten sismo

Ubicacion de las
rotulas plasticas

Objetivo del detallamiento

Pdrtico
especial

Columnas y vigas
descolgadas

Extremo de vigas y
bases de columnas
primer piso

Columna fuerte, nudo fuerte,
viga fuerte a corte, pero débil a
flexion.

Porticos con
vigas banda

Columnas y vigas
banda

Extremo de vigas y
bases de columnas
primer piso

Columna fuerte, nudo fuerte,
viga fuerte a corte y
punzonamiento, pero débil a
flexion.

Muros
estructurales

Columnas y muros
estructurales

En la base de los muros
y columnas primer piso

(a nivel de la calle)

Muro fuerte en corte, débil a
flexion. Columna no falla por
corte.

Muros
estructurales
acoplados

Columnas, muros
estructurales y
vigas de acople

En la base de los muros
y columnas primer piso

(a nivel de la calle).
Extremo vigas de
acople.

Muro fuerte en corte, débil a
flexion. Columna no falla por
corte. Viga de acople fuerte en

corte débil en flexion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.6.1 Porticos especiales resistentes a momentos

De acuerdo con (Hernandez, s.f) los porticos resistentes a momentos son “sistemas

capaces de incursionar y disipar energia en el rango inelastico de manera estable, ante un evento

sismico. El nivel de detallado proporciona la resistencia y ductilidad requerida para la

condicion sismorresistente méas exigente, de conformidad a los lineamientos normativos” (p.

6).

La implementacion de estos sistemas de porticos es crucial en areas de sismicidad

elevada, debido a su aptitud para soportar las demandas combinadas de esfuerzos axiales,

momentos flectores y fuerzas cortantes. Su beneficio principal reside en la capacidad de

prevenir fallas de tipo fragil, garantizando un desempefio estructural eficiente, siempre y

cuando se respeten los requerimientos de disefio y los detalles constructivos especificados en

la normativa vigente.



2.7 Configuracion estructural

La configuracion estructural de una estructura se basa en la distribucion de sus
elementos estructurales, tanto en planta como en elevacion. Se procura que los disefios de una
estructura sean simples y regulares por poder obtener estabilidad, resistencia y un correcto
desempefio sismico. Al contrario, de estructuras con configuraciones estructurales complejas
que se deben evitar con el proposito de eludir la acumulacion de dafio en alguno de sus

componentes que puedan debilitar la ductilidad general del sistema.

Dado el caso que se tengan estructuras irregulares, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion implementa coeficientes de configuracion estructural que penalizan a la
estructura con el fin de aumentar el valor de la cortante de disefio y poder brindarle mayor
resistencia, sin embargo, esto no impide que la estructura pueda tener un deficiente

comportamiento sismico.

2.7.1 Irregularidades y coeficientes de regularidad en planta

Los tipos de irregularidades en planta se pueden observar en la llustracion 1 que nos

muestra la Norma Ecuatoriana de la Construccién Disefio Sismorresistente.

El valor del coeficiente estructural se obtendra a partir de la siguiente expresion:

@p = Dpy * Dpp Ecuacion 1

Donde:

@p Coeficiente de regularidad en planta

@p4 Minimo de valor de @p; de cada piso de i de la estructura en el caso de
irregularidades de tipo: 1, 2y 3.

@pp Minimo valor de @p; de cada piso de i de la estructura en el caso de
irregularidades de tipo: 4.

@p; Coeficiente de configuracion en planta.

Cabe mencionar que cuando una estructura no presenta ninguln tipo de irregularidad en
planta descrita en la tabla de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 se considerara el

valor de 1y la estructura sera regular en planta.



Tipo 1 - brregularidad torsional
de=0.9

A>1 ,lal+42)
b Lt

Existe megnlandad por torsion, euando la manama deriva de piso
de mn extremo de la estmctwa caleulada inchovende 1a torsion
accrdentz] v medids perpendicularments 2 un gje deterrmmado,
es mavor que 1.2 veces la denva promedio de los extremeos de la
estruchra con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidentz] se define en el numeral 6.4.2 del presente codizo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esguinas @.=09

A>0158y C>0.150

La confipwracion de una estuchuz se considera wregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esqunas. Un
entrante en uma esquina se considera excesivo cuando las
provecclones de la estruchora, 2 ambos lados del entrante, son
mavores gue el 15% de la dimenwion de la planta de 1a
estructura en la direccion del enfrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

=019

a) CxD = 0.5AxE

b} [CxD + CxE] > 0.5Ax8

La confiswracion de la estuchwa se considera megular
cuando el zistema de piso frene discontmudades apreciables o
vanacienes significativas en su ngder, mehryendo las
camsadas por aberfuwras, enfrantes o buecos, con areas
mavores al 30% del area total del p1so o con cambios en la
ngder en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
nrveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos e o paraiatos

fir=0.9 iy

La estructura se conmidera nrepular cuzndo los ejes estructurales no 'm
son paralelos o simetnicos con respecto a los ejes ortogonales

prncipales de L estruchura. PLANTA

Mota: La descripcion de estas iregularidades no Taculta &l caloulista o disefiador a consideraras como
normales, |I:u:|r lo tanto la presencia de estas imegularidades requiere revisiones estructurales adiclonales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

lHustracion 1: Irregularidades en Planta
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

1.7.2 Irregularidades y coeficientes de regularidad en elevacion

Los tipos de irregularidades en elevacion se pueden observar en la llustracidn 2 que nos

muestra la Norma Ecuatoriana de la Construccion Disefio Sismorresistente.

El valor del coeficiente estructural en elevacion se obtendra a partir de la siguiente

ecuacion:

Pp = Opa * Dpp

Ecuacion 2

Donde:
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@ Coeficiente de regularidad en elevacion

@r4 Minimo de valor de @g; de cada piso de i de la estructura en el caso de
irregularidades de tipo: 1.

@rp Minimo valor de @; de cada piso de i de la estructura en el caso de
irregularidades de tipo: 1; @; en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y 3.

@ Coeficiente de configuracion en elevacion.

Si la estructura no presenta ningun tipo de irregularidad en elevacion descrita en la tabla
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 se considerara el valor de 1y la estructura
sera regular en elevacion.

Tipo 1 - Fiso flexible F
dp=0.9
Rigidez K_ < 0.70 Rigidez K E
[l +K o+, )
Rigricke= 1 oakar Wl dalele’ 78
3 D
La estuchuza s considers wregular cusndo la nmdez lateral
de un piso ez menor que el 70% de la nmder lateral del pieo C
supenor o menor que el 80 % del promedio de la nmdez lateral
de los tres prsos supenores. B
A
Tipa 2 - Cistribucdn de masa F
=009
mMg> 150m, o E
Mg > 1.50 m,
]
La estructura se considera pregular enando |z masa de cualquer
pise es mayor gue 1.5 veces la masa de uno de los pises C
advacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
liniano que el piso infenor. E
A
Tipo 3 - irregularidad geométrica - " .
fr=0.9 F
a»1l3ib E
La estuchowa se considera oregular cusndo |z dimension en D
planta del sistema resistente encualquer piso es mayor gue C
1.3 veces |a nusma dimension en un piso advacente,
excepiuzndo el caso de los alhllos de un solo piso.
A
Mota: La descripaon de estes irregulandsdes no faculta al calculista o disefador & considerarlas como
mormales, por bo tanto la presencla de estas irregulandades requiere revisiones estructurales adiconales
gue garanticen el buen comportamibento local v global de la edificacian.

lustracion 2. Irregularidades en elevacion
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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2.8 Modelos de analisis

Con el fin de obtener resultados fiables basados en un analisis correcto, se utilizaran los

procedimientos de andlisis lineal de la estructura.

El modelo de andlisis lineal asume una relacién directamente proporcional entre las
cargas y las deformaciones. Esto implica que el material permanece dentro del rango elastico,

sin experimentar deformaciones plasticas ante un determinado nivel de esfuerzo.
Este tipo de analisis abarca dos clasificaciones:

- Andlisis estatico lineal

- Andlisis dindmico lineal

2.8.1 Analisis estatico lineal

El andlisis estatico lineal segln (Prismacim, 2024) “Es aquel en el cual las fuerzas son
directamente proporcionales a los desplazamientos (tensiones — deformaciones) tal y como su
nombre indica, hay una relacién lineal entre estas dos variables. La curva que describe esta
relacion es una linea recta.”, con este analisis los resultados obtenidos son muchos mas rapidos,
sin embargo, su precision no es la mas exacta a diferencia del no lineal que se obtiene a través

de calculo mas minucioso con resultado mas exacto.
Las consideraciones fundamentales para este tipo de analisis son las siguientes:

- Seasume que los materiales del edificio se comportan dentro de su rango lineal,
manteniendo una proporcionalidad directa entre las cargas aplicadas y las
deformaciones resultantes.

- Los diafragmas de entrepiso se modelan con rigidez infinita, lo que implica que
solo permiten desplazamientos horizontales en los ejes "x", "y" y rotacion

alrededor del eje "z", pero no sufren deformacion interna.

Por consiguiente, el sistema de ecuaciones considera tres variables por cada nivel de la
estructura desplazamientos en X, en Y y rotacion en Z. En la NEC en capitulo DS, establece el
DBF, disefio baso en fuerzas, método lineal, donde las estructuras irregulares deberan ser
sometida a este, ya que, disefia las estructuras para resistir fuerzas sismicas, a través, de las

diferentes combinaciones de fuerzas actuantes horizontales.
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2.8.2 Andlisis dinamico lineal

Por otra parte, el andlisis dindAmico modela la estructura como un sistema de varios
grados de libertad, donde las columnas proporcionan la rigidez lateral y la losa funciona como
un diafragma rigido que permite traslaciones horizontales. Este analisis simula el
comportamiento del edificio al ser sometido a una fuerza dinamica lateral, como puede ser el
movimiento del terreno causado por un sismo. Es decir, el equilibrio estatico se interrumpe por
las vibraciones transmitidas desde el suelo durante un periodo de tiempo especifico, generando

desplazamientos y oscilaciones en la estructura.

De este enfoque se desprende el andlisis modal, un proceso que describe la respuesta
de la estructura en funcion de sus propiedades dindmicas y pardmetros modales. Estos
parametros clave incluyen la frecuencia natural, el amortiguamiento inherente y los modos de
vibracion caracteristicos. Dado que las estructuras poseen frecuencias y modos de vibracion
Unicos que dependen directamente de su masa y rigidez, es fundamental conocer estos

parametros para evaluar como impactaran las fuerzas dindmicas sobre el sistema estructural.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su capitulo NEC-SE-DS, introduce el
método de Disefio Basado en Desplazamientos (DBD). Esta metodologia permite la
implementacién del enfoque de disefio por capacidad. Los sistemas o elementos
sismorresistentes deben dimensionarse considerando criterios de ductilidad, con el objetivo de

asegurar una respuesta adecuada y controlada ante las solicitaciones dindmicas de un sismo.

2.9 Normativa de disefo sismorresistente NEC 2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece los siguientes parametros para

definir el espectro de disefio:

2.9.1 Zonificacion sismica y factor de zona Z

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de
peligro sismico para un 10% de excedencia en 50afios (periodo de retorno 475 afios), que

incluye una saturacién a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona V1. (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015).
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Tabla 2. Valores del factor Z en funcién de la zonificacion sismica

Zona sismica | 11 111 | AY A% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.50

Caracterizacion del peligro sismico  Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

De acuerdo con las zonas sismicas marcadas en el mapa de zonificacion tendremos el
proposito de disefio y el valor del factor de zona z de determinada estructura, debido a que nos
proporcionard la caracterizacion del peligro sismico a la que estara expuesta. El valor del factor
de zona z se encuentra en el rango de intermedia a muy alta exposicién al peligro sismico cuyos

valores van de 0.15 a >0.50 respectivamente.
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llustracion 3. Zonas sismicas para propo6sito de disefio.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015
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2.9.2 Coeficientes de perfil de suelo

Se definen seis perfiles de suelo en funcion a la velocidad de propagacion de ondas de

corte, definidas en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3. Perfiles de suelo.

Tipo de Perfil Descripcion Definicion
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 blanda, que cumplan
o . 760 m/s > Vs> 360
c con el criterio de velocidad de la onda de cortante
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan N=>50
con cualquiera de los dos criterios Su>100 kPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
) 360 m/s > Vs> 180 m/s
5 velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N2=>15
condiciones 100 kPa > Sy > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
Vs <180 m/s
cortante
E _ _ IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
) w > 40%
arcillas blandas
Su< 50kPa
- Los perfiles de suelo tipo requieren una evaluacion realizada explicitamente

en el sitio por un ingeniero geotecnista.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Conforme con la zona sismica, factor z y la clasificacion del tipo de perfil de subsuelo

se pueden obtener los coeficientes Fa, Fq y Fs. El coeficiente de amplificacion de suelo en la

zona de periodo corto (Fa), incrementa las ordenadas del espectro de la respuesta elastico de

aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos en el sitio (Norma Ecuatoriana de

la Construccion , 2015)
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Tabla 4. Factores de sitio F,

Tipo de Factor Z
perfil de I II I v A\ V1
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Por otra parte, el coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamiento para disefio en roca (Fd) muestra los valores expuestos en la Tabla
5.

Tabla 5. Factor de sitio F,4

Tipo de Factor Z
perfil de I II I v \% VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =>0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

En ultima parte, el coeficiente del comportamiento no lineal del suelo (Fs) que
contempla la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de la
frecuencia de excitacion simica y desplazamientos relativos del suelo, para espectros de

aceleraciones y desplazamientos (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

16



Tabla 6. Factor de sitio Fg

Tipo de Factor Z
perfil de I I 11 v \% VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.9.3 Espectros elésticos de disefio

El espectro de disefio elastico relaciona la aceleracion del terreno con el nivel de sismo
de disefio esperado. Dicha curva se genera asumiendo un coeficiente de amortiguamiento

estandar del 5% respecto al amortiguamiento critico.

El espectro elastico esta dado en funcion de la llustracién 4:

A
Sa(g)~
Sa= NzFa
T H“q‘ 1
Sa=zFa{ 1+ (n-1)TTo) A\
‘.“xh { _ Kx_
Solo para modos de ™ N\ Te \
vibracion distinios al f AN Sa=TIzFa(?)
fundamental y | : \{:
ZFa! .
Hx‘x
.
i I,
To= 0a F;ﬂ To=ossfFg E - T(SEQJ
Fa Fa

lustracion 4. Espectro elastico de disefio.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015
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Donde:
n: razon de la aceleracion espectral y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

Vendra dado por los valores:
e n: 1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
e 1:2.48 Provincias de la Sierra, Galapagos y Esmeraldas

e 1:2.60 Provincias del Oriente

r: factor usado en el espectro elastico, del cual sus valores dependen de la ubicacion geografica
del proyecto. Serd igual a 1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E, para este tipo
de suelo el valor serd 1.5.

Los periodos limites de vibracion, se calculan mediante ecuaciones:

Fq

Te = 055k E, Ecuacion 3

Periodo limite de vibracion

F,
T, = 0.10F, —
o = 010 E, Ecuacién 4

Periodo limite de vibracion

2.9.4 Coeficiente de importancia |

El propdsito del coeficiente de importancia es amplificar la demanda sismica de disefio
aplicada a ciertas estructuras, basandose en sus caracteristicas operativas. El objetivo es
asegurar que edificaciones criticas mantengan su funcionalidad y no sufran dafios
significativos, ni en sus elementos estructurales ni en los no estructurales, inmediatamente
después de la ocurrencia de un evento sismico. Estos valores vienen establecidos en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion mediante la Tabla 7.
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Tabla 7. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Coeficiente

Categoria Tipo de uso, destino e importancia |

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

Edificaciones » )
centros de atencion de emergencias. Estructuras que 1.5

esenciales
albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias antincendios. Estructuras que
albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras

substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de deportivos que albergan més de trescientas personas.
ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1.3
especial personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente.

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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.9.5 Factor de resistencia sismica R

El factor de resistencia sismica R, se determina por el disefio sismorresistente. Para
sistemas ductiles, que es la meta del proyecto, R se aplica en el calculo del cortante basal,
previa verificacion de los requisitos de ductilidad. Cabe destacar que el factor R se reduce si la

estructura presenta irregularidades en planta o en elevacion, segun lo dictamina la normativa.

Para la eleccidn del factor R, se sigue variables especificas, como lo establece la NEC-

SE-DS, estas variables son:

- Tipo de estructura.
- Tipo de suelo.

- Periodo de vibraciéon considerado
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Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite.

A su misma vez estan agrupados segun sus caracteristicas, se observa en la Tabla 8:

Tabla 8. Coeficiente de resistencia sismica para sistemas estructurales ddctiles

Sistemas estructurales ductiles R
Sistemas duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con 8
muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras

(sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales 8
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén

armado.

Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con 8
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con 7
muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

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

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdn armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5
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2.9.6 Cortante basal de disefio

El cortante basal de disefio que se aplica a una estructura, calculado considerando el

nivel de cargas Ultimas, se determina mediante la siguiente ecuacién.

_1S54(Ty)
~ ROpOg

%4

* .z
Ecuacion 5

Donde:

I : Factor de Importancia

S.(T,) : Espectro de disefio en aceleracion

?p D5 : Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
R : Factor de reduccion de resistencia sismica

W . Carga sismica reactiva de la estructura.

Por otro lado, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) establece el

procedimiento para determinar el periodo de vibracion aproximado de la estructura mediante

la siguiente ecuacion:

T = C.h; Ecuacion 6

Donde:

- C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio
- h,: Altura maxima de la edificacion.

- a: Coeficiente

De acuerdo con el tipo de estructura se presentan en la Tabla 9 los valores para C; y a.
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Tabla 9. Valores para C; y o

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072  0.80
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.90
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 0.75

estructuras basada en muros y mamposteria estructurales

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.9.7 Ajuste del corte basal dindmico

Para el ajuste del cortante basal obtenido, la normativa NEC-SE-DS establece que el
valor resultante de cualquier método de andlisis debe satisfacer una serie de condiciones
especificas. Estas condiciones varian en funcion de la configuracién geométrica de la
estructura, es decir, si se clasifica como regular o irregular, debiendo cumplir con algunos

criterios.

2.9.8 Inercia de las secciones agrietadas

Inercia de las secciones agrietadas Segun (NEC-SE-DS, 2015)” En este caso, en el
calculo de la rigidez y de las derivas méaximas, se deberan utilizar los valores de las inercias

agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:”

- 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera
aplicable)
- 0.8 Ig para columnas

- 0.6 Ig para muros estructurales

2.9.9 Carga sismica reactiva W

Segun (NEC-SE-DS, 2015) “La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.
Independientemente del método de analisis descrito, se usara la siguiente carga sismica reactiva
W.’Q
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W=D Ecuacion 7

- Donde D, es la carga muerta total de la estructura, sim embargo cuando se tiene

casos especiales, como bodegas o almacenes, se aplica la siguiente formula:

W=D+0.25Li Ecuacion 8

- Donde Li, es la carga viva del piso i.
2.9.10 Fuerzas sismicas laterales.
Segun la (NEC-SE-DS, 2015) “La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una

distribucion lineal (triangular), similar al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del

periodo fundamental de vibracion Ta”

Al comprender que los sismos liberan energia mediante ondas, se concluye que el
movimiento telGrico no impacta directamente la estructura. Mas bien, los dafios en los
elementos estructurales, como vigas o columnas, son el resultado de las vibraciones inducidas

que se propagan a través de la base del edificio.

Las fuerzas laterales se dan por la superposicion de las fuerzas asociadas a cada modo

de vibracion teniendo la siguiente ecuacion:

V= "=1f,; Vx = ?=xpi;px=%v Ecuacién 9
Donde:
V= Cortante total en la base de la estructura.
Vx = Cortante total en el piso x 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

Wx = Peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente).

Wi = Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién de la carga

reactiva W (incluye la fraccién de la carga viva correspondiente).
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hx = Altura del piso x de la estructura.
hi= Altura del piso i de la estructura.
k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T.

Para determinar el coeficiente k, el cual esta relacionado con el periodo de vibracion T

de la estructura, sera necesario emplear la Tabla 10 que se presenta a continuacion:

Tabla 10. Periodo de vibracion de la estructura T.

Valores de T (s) k
<0.50 1

0.50<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
2.9.11 Modos de vibracion

Los modos de vibracién describen la forma caracteristica en que una estructura oscila
ante una carga dindmica aplicada. EI nimero de modos de vibracion que presenta la edificacion
corresponde directamente con sus grados de libertad por nivel; para esta investigacion, se
consideraron tres grados de libertad por piso. Los tres primeros modos de vibracion son
particularmente relevantes, ya que deben manifestar desplazamientos especificos, como se

ilustra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
- Traslacional (modo 1), traslacional (modo 2), rotacional (modo 3)

El objetivo es asegurar que la estructura posea una distribucién de masas adecuada y,

por ende, exhiba un comportamiento sismico éptimo.

modo 1 modo 2 modo 3

llustracién 5. Modos de vibracion de una estructura.

Fuente: Castro, 2018
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De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la construccion, 2015 se debe considerar:

“Todos los modos que involucren la participacion 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.”
2.9.12 Derivas de piso

Desplazamiento lateral relativo de un piso en particular por la accion de una fuerza
horizontal con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea
vertical de la estructura. Se calcula restando el desplazamiento del extremo superior el

desplazamiento del extremo inferior del piso. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015,
p.9)

De igual manera, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), en su
articulado, expone que la deriva méaxima de entrepiso permisible no debe exceder los limites
inelasticos que se detallan en la Tabla 11jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Este valor limite se expresa como un porcentaje de la altura de piso y varia en funcion del tipo
de sistema estructural de la edificacion.

Tabla 11. Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura del piso

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigo6n armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.10 Aplicacion del procedimiento de evaluacion visual rapido FEMA P-154

El método de inspeccion rapido empleado para la edificacion es el FEMA P-154, que
permite ejecutar un andlisis visual rapido de la estructura. Se trata de una guia de observacion

rapida donde se analizan estructuras del tipo de:
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Tabla 12. Estructuras utilizadas por el Fema P-154.

Edificios con estructura de madera ligera residenciales y comerciales menores o iguales

w1
a 5000 pies cuadrados.
W2 | Edificios ligeros con estructura de madera mas grande 5000 pies cuadrados.
S1 | Edificios con estructura de acero resistente a momento.
S2 | Edificios con estructura de acero arriostrado
S3 | Edificios de metal ligero.
S4 | Edificios de marco de acero con muros de corte de hormigén colado in situ
S5 | Edificios con estructura de acero con paredes de mamposteria no reforzada de relleno.
C1 | Edificios de estructura de hormigdn resistente a momento.
C2 | Edificios con paredes de hormigon resistente a corte.
- Edificios con estructura de hormigén con paredes de mamposteria de relleno no
reforzada
PC1 | Edificio de hormigén prefabricado.
PC2 | Edificios con estructura de hormigoén prefabricado.
RM1 | Edificios de mamposteria reforzada con suelo flexible y diafragmas de techo
RM2 | Edificios de mamposteria reforzada con suelo rigido y diafragmas de techo
URM | Edificios de pared de apoyos de mamposteria no reforzada

Fuente: (Elaboracién propia)

“La necesidad de realizar esta evaluacion detallada se da si el puntaje final de la evaluacion

estd por debajo del puntaje de corte; si el tipo de edificio de FEMA es desconocido; o si se

detectan otros riesgos como el potencial golpeteo entre edificios, peligros de caidas de edificios

adyacentes, peligros geologicos, suelo tipo F, o dafio/deterioro significativo.” (Andrade, 2023)

Para la correcta aplicacion del método de visualizacion rapida FEMA P-154 en el

analisis de vulnerabilidad sismica, es indispensable seguir una matriz de decision. Esta guia

asegura gque la evaluacion alcance el nivel de profundidad requerido en funcion de los objetivos
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del estudio. El proceso comienza con una evaluacion cualitativa inicial. Si los resultados
obtenidos en el formulario preliminar lo justifican, se procede a una evaluacion numérica mas
rigurosa, que puede incluir andlisis lineal estatico o dindmico lineal. La matriz de analisis de
vulnerabilidad sismica de una edificacion, propuesta por los autores en su investigacion, se

aprecia en la llustracion 6.

VULNERABILIDAD
EDIFICACION
|
METODO TIPOS DE ANALISIS DE LA METODO
CUALITATIVO VULNERABILIDAD A  —— CUANTITATIVO
SEGUIR
EVALUACION VISUAL, RAPIDA H
T e —— Y SIMPLE: -ES MAS COMPLETO QUE EL
PRELIMINAR DELCOMPORTAMIENTO | -ASPECTO DE LA EDIFICACION METODO CUALITATIVO.
(si no estan presentes las mayorias de "M OF RO03 SOAIEMPLA TODAS,LAS
2 ; -TIPO DE ESTRUCTURACION SITUACIONES DEL METODO
WS Sndackmasnciceden -PRESENCIA DE PATOLOGIAS CUALITATIVO,
(grietas, desprendimientos, CUANTIFICANDOLA
H filtraciones, etc.) -DETERMINA LAS
R D G TG -IRREGULARIDADES EN RESISTENCIA DE LOS
S COMEROSEL PLANTAY EN ELEVACION MATERIALES (acero,
DESCRITO EN EL FEMA-154 -PRESENCIA DE PISO SUAVE concreto)
-PRESENCIA DE PISOS DEBIL -DETERMINA ELTIPO Y
-DISCONTIUNIDAD VERTICAL CANTIDAD DE ACERO EN LOS
-CONCENTRACION DE MASA ELEMENTOS ESTRUCTURALES
-EDIFICIOS ALEDANOS -DETERMINA LAS
-ESCALONAMIENTOS CARACTERISTICAS
CUMPLE CON -PRESENCIA DE SOTANO DINAMICAS, (masa,
FEMA-154 -EFECTOS DE COLUMNAS amortiguamiento, rigidez.)
CORTAS -INTERACION SUELO-
ESTRUCTURA.
\U m -INTERACION DE LA
USAR EL METODO ESTRUCRURA CON LOS
NO NECESITA CUANTITATIVO ELEMENTOS NO
REFORZAMIENTO ESTRUCTURALES

llustracién 6. Matriz de analisis de la vulnerabilidad sismica de una edificacion.

Fuente. (Benjamin H., A. Lockhart, 2011)
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9. CAPITULO III

10.3. Disefio Metodoldgico

3.1 Generalidades de la edificacion
3.1.1 Ubicacion geografica de la edificacion

Ubicado en la ciudad de Manta, provincia de Manabi, El edificio “Ferreteria Central”

se encuentra ubicado en la avenida 108. Entre calles 105 y 106, en la zona de Tarqui, Manta.

lustracién 7. Ubicacion satelital del edificio.

Fuente: (Google Earth)

A continuacion, se indican las coordenadas geogréaficas de la ubicacién en la Tabla 13.

Tabla 13. Coordenadas Geograficas de la edificacion

Coordenadas Geograficas

Latitud 0°57'13.35"S

Longitud 80°42'49.61"0

Fuente: (Google Earth)
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3.1.2 Recopilacion de datos

Se ejecutd un levantamiento arquitectonico y estructural in-situ del edificio "Ferreteria
Central”, dicha actividad buscé corroborar las dimensiones y la configuracion estructural del

sistema constructivo existente.

3.1.2.1 Particularidades del edificio

La estructura estd compuesta de cinco niveles, presenta un sistema de entrepiso
compuesto por una losa aligerada de 0.20 metros de espesor. Las dimensiones de los vanos
(luces libres) varian, en la direccion transversal (eje X) alcanzan los 3.30 m, mientras que en

la direccion longitudinal (eje Y) son de 2.90 my 2.85 m.

La configuracion de vigas difiere en el primer nivel, en el eje X se implementan vigas
banda de 20x20 cm, mientras que en el eje Y se utilizan vigas peraltadas de 20x40 cm. En los
niveles superiores, tanto las vigas del eje X como las del eje Y son uniformes de tipo banda

con dimensiones de 20x20 cm.

Las columnas mantienen una seccion transversal constante de 20x30 cm a lo largo de
toda la altura de la estructura. La altura libre entre pisos es de 3.20 m para el primer nivel

(planta baja), y de 3.00 m para el resto de los niveles,

3.1.2.2 Distribucion del edificio
La edificacion se compone de cinco plantas con una distribucion de uso mixta de la

siguiente manera:

Planta baja, destinado a un almaceén tipo Ferreteria.

Planta 1, destinado a bodega de materiales y herramientas de construccion.

Planta 2 y 3, destinado a uso residencial

- Planta 4, destinado a una terraza accesible que funciona como patio de reunion social.

3.1.2.3 Areas totales del edificio.

El edificio se conforma con las siguientes areas de aportacion:
a) Planta baja, consta de 46.3 m2
b) Planta 1,2,3 y 4, constan de 56.16 m2

En la llustracion 8, llustracion 9, lustracion 10, Hustracion 11 e llustracién 12, se puede

observar la distribucion del edificio de acuerdo con los planos realizados:
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ESC. 1:100

lustracion 8. Plano planta baja de la edificacion

Fuente: (Elaboracién Propia)
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lustracion 10. Plano piso 3 de la edificacion
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lustracion 11. Plano piso 4 de la edificacion
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3.2 Procedimiento de evaluacion visual rapido FEMA P-154

Para la evaluacion preliminar de la edificacion se utilizé el método de inspeccion rapida
FEMA P-154. Esta metodologia permite realizar un analisis visual rapido de la estructura. La
guia funciona como una herramienta de observacion in situ que clasifica y analiza sistemas

constructivos especificos, tales como:
- Marco resistente a momento.
- Marco arriostrado.
- Casas prefabricadas.
- Metal ligero.
- Concreto Reforzado.
- Muro de corte Diafragma flexible.
- Diafragma Rigido.
- Mamposteria de relleno no reforzada.

La edificacion fue afectada por el evento sismico del 16 de abril de 2016. Como
consecuencia de los dafios sufridos, la estructura fue declarada inactiva y desocupada debido
al riesgo de un colapso estructural posterior. La edificacion se ha categorizado como un sistema
de porticos resistentes a momentos, para proceder con el llenado de los formularios de muy
alta sismicidad. Siguiendo este protocolo, se aplicaron las evaluaciones de los formularios de

Nivel 1y Nivel 2, permitiendo asi cuantificar el puntaje final de la estructura.

“La necesidad de realizar esta evaluacion detallada se da si el puntaje final de la
evaluacion esta por debajo del puntaje de corte; si el tipo de edificio de FEMA es desconocido;
0 si se detectan otros riesgos como el potencial golpeteo entre edificios, peligros de caidas de
edificios adyacentes, peligros geologicos, suelo tipo F, o dafio/deterioro significativo.”

(Andrade, 2023)
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Evaluadon Visual Rapida de Edificadones ante Posibles Pelizros Sismicos

Formulano de Remlecdon de Datos FEMA P-154
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lHustracion 13. Tabla de andlisis nivel 1, de muy alta sismicidad.

Fuente: (FEMA-P154).
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La evaluacion de la estructura, utilizando los parametros de alta peligrosidad sismica
del FEMA P-154 Nivel 1, result6 en una calificacion de 1,3. Este puntaje es inferior al minimo
aceptable por la guia. Dado que este resultado se encuentra por debajo del umbral de aceptacion
establecido por FEMA, se determind la necesidad de aplicar el formulario de Nivel 2 para

recopilar informacion mas detallada sobre la estructura.
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Evaluacién Visual Rapida de Edificaciones ante Posibles Peligros Sismicos
Formulario de Recoleccion de datos FEMA P-154

Nivel 2 (Opcional)
MUY ALTA Sismicidad

La recoleccidn de datos del Nivel 2 debe ser desarollado por un profesional de ingenieria o un estudiante con conocimientos en evaluacidn sismica o disefio de edificaciones
Nombre de la Edificacién: Edifico Ferreteria Central Puntaje final Nivel 1, SL1: |S;= 1,3 (no considerar Syy)
Evaluador(es): Leonel Moreira Zambrano / Alexi Moran Modificadores de Irregularidad Nivel (Irregularidad en Elevacién, V,,=-0,4 |Irregu|aridad en Planta, P s 0
Fecha/Hora: 02-12-2025/14:00 PUNTAJE BASICO AJUSTADO: |S'= (S, - V3 -Py) = 1,7
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE BASICO AJUSTADO
Tema Aspecto (Si es verdadero, encerrar con un circulo el modificador "Si", caso contrario tachar el modificador Si Subtotales
Terreno en Edificacion W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro. =09
pendiente Edificacion NO W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de |a edificacién con respecto al otro. =02
Edificacidn W1 con paredes cortas : es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio dejado. 0,5~
W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, existe un espacio de garaje sin un poértico de acero resistente a
momento, y existe menos de 20cm de pared d=en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima, usar 05
como minimo 40cm de pared).
Piso débil y/o piso e . j .
blando(encerrar Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos de 50% 09
méximo uno) de la longitud de la edificacion.
Edificacién no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es inferior al 50% de la del piso anterior o la altura 07
de cualquier piso es mayor a 2,0 veces la altura del piso superior.
Irregularidad en Edific_acio’n noW1: La Iongitut?l del.sistema lateral en cualquier piso se encu!entre en.tre el 50% y 75% que el piso 04
Elevacion, V12 superior o la altura de cualquier piso estd entre 1.3y 2 veces la altura del piso superior.
Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan despalazados de aquellos del piso inferior, 07
piscontinuidad causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estdn desalineados con aquellos de pisos inferiores. =04
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. =02~
C1,C2,C3,PC1,PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de la columna en el
sistema lateral tiene relaciones altura/ancho menores que el 50% de la relacién nominal altura/ancho en ese nivel. el
Columnas Cortas
C1,C2,C3,PC1,PC2, RM1, RM2: El ancho de columna (o ancho del pilar) es menor de la mitad del ancho del antepecho, o4
o existen paredes de relleno, o pisos adyacentes que cortan a la columna. '
Nivel Desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. =04
Otra irregularidad Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion. viz= -11
Se observa otra irregularidad moderada en elevacién que puede afectar al desempefio sismico de |a edificacién. (Min=-0.9)
Irregularidad torsional: el sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o ambas direcciones. (No incluye la o5
irregularidad frente abierto W1A enumerados anteriormente). !
_ Sistema no paralelo: Existen uno o mas elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si. =0;2"
Irri?:?t;d:éen Esquina reentrante: Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensidn en planta en esa direccidn. =072
Abertura de diafragma: Existe una abertura de diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel. =6,7
Discontinuidad fuera del plano en edificaciones C1,C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. =0;2~ |PL2= 0,0
Otra irregularidad: se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura. —05 (Min=-0.7)
Redundancia _|La edificacién tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccién. 072~
T3 edificacion esta separada de Ta estructura Los pisos no se alinean verticalmente dentro de 61cm  |El valor limite del =07~
Golpeteo ad\.@cen‘tye en rnen?s del 1% de laaltura dela Una edificacion es 2 0 mas pisos mads alta que la otra modifcador de puntaje por
edificacion mas bajay de la estructura adyacente
" La edificacion esta al final del bloque o manzana golpeteoes  -0.9 04
Edificacion 52 |Es visible una geometria K de arriostramiento. 6,7
Edificacion C1  [Placas planas sirven como vigas en el portico resistente a momento. -03”
Edificacion Existen uniones techo-pared que son visibles o que no estdn sujetos a flexion transversal segin planos. (No se combinan con 02
PC1/RM1 modifcadores de Post-Referencia o de Rehabilitacion.
Edificacion La edificacion estd estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa( preferible que un espacio interior con pocas w0
PC1/RM2 paredes como en una bodega). ’
URM Paredes triangulares presentes. =0;37
MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda. +0,5
Rehabilitacién [Una rehabilitacién significativa es visible o se conoce por los planos dados. 52~ |[M= -0,7
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, S,= (S'+V, #P;, +M) 2 Sy ¢ +1,7 -1,1 00-+0,7 = -01 Svin=0,3 Use S,= 0,3
Se oberva algun dafio o deterioro u otra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: I:' Si
edificio.
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacion Aspectos (Marcar "Si"o "No") Si No Comentarios
Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada. X
Existen revestimientos pesados. X
Existe un elemento pesado sobre puertas de salidas o pasillos peatonales que parecen estar soportados inadecuadamen X
Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales. X
Existe un aviso colocado en al edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes. X
Existe una edificacidn adyacente mas alla con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostrado: X
Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer. X
Interior Existen tejas de arcilla o tabique de ladrillo en grada o corredores de salida. X
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer. X

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario Nivel 1)

Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes » Evaluacion no estructural detallada recomendada.

Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes » evaluacién detallada no estructural requerida.

|:| Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes » Evaluacidn no estructural detallada no requerida.

lustracion 14. Tabla de anélisis nivel 2, de muy alta sismicidad

Fuente: (FEMA-P154)
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El andlisis preliminar de la edificacion, realizado mediante el formulario Nivel 1 del
método FEMA P-154 para zonas de muy alta sismicidad, arrojé un valor de 1,3. Este resultado,
al encontrarse por debajo del umbral de aceptacion inicial, requirié la aplicacion del formulario
de Nivel 2, el cual result6 en un valor de 0,3. Estos puntajes combinados son significativamente
menores al limite de 2 establecido por el manual P-154 como aceptable. La discrepancia indica

que la estructura requiere una evaluacion detallada.
3.3 Normativa aplicada

La normativa aplicada para llevar a cabo el analisis estatico y dindmico del edificio
“Ferreteria Central” es la Norma Ecuatoriana de la Construccidn y sus respectivos reglamentos:

Peligro Sismico, Cargas No Sismicas, Hormigon Armado y Riesgo Sismico.
3.4 Cargas

En el andlisis de la estructura existente, se deben contemplar las cargas gravitacionales,

es decir, las cargas muertas y vivas presentes en el sistema constructivo.
3.4.1 Cargaviva.

“La carga viva, también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo
depende de la ocupacidn a la que estd destinada la edificacién y estan conformadas por los
pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en

transicion, y otras.” (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

De acuerdo con la NEC 2015, las cargas vivas a considerar son expuestas en la Tabla
14.

Tabla 14. Cargas vivas

Carga viva
Ocupacion o uso Carga [kN/m2]
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
bodega de almacenamiento (Liviana) 6
Cubiertas destinadas a patios de reunion. 4.80

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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3.4.2 Carga muerta

“Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos

estructurales que actdan en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros,

paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo

artefacto integrado permanentemente a la estructura.” (Norma Ecuatoriana de la Construccion

, 2015)

A continuacion, en la Tabla 15 y la Tabla 16 se exponen las cargas muertas obtenidas

a traveés del célculo, para los diferentes pisos de la estructura.

Tabla 15. Carga muerta para las losas 1,2y 3

Carga Muerta Losa 1,2,3

Sobrecarga Carga[kN/m2]
Enlucido 0,66
Acabado de piso 0,44
Paredes 2,5
Instalaciones eléctricas (estimado) 0,1
Instalaciones sanitarias (estimado) 0,15
Sobrecarga por m2 3,85

Fuente: (Elaboracidn propia)
Tabla 16. Carga muerta para la losa 4
Carga Muerta Losa 4

Sobrecarga Carga[kN/m2]
Enlucido 0,66
Paredes 0,85
Instalaciones eléctricas (estimado) 0,1
Sobrecarga por m2 1,61

Fuente: (Elaboracidn propia)
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3.5 Caracteristica del suelo

De acuerdo a estudios realizados en la zona de Tarqui por la empresa Geoestudios, se
demuestra gque la edificacion “Ferreteria Central” se encuentra sobre un perfil de suelo de tipo
D, es decir, un suelo con velocidad de onda de corte de 360 m/s > Vs > 10 m/s de acuerdo con

lo descrito en la NEC 2015: Peligro Sismico.

lHustracion 15. Periodos de vibracién del suelo y curvas de nivel.

Fuente: Geoestudios (2016)

3.6 Ensayos a los elementos estructurales

La resistencia y las caracteristicas de los materiales de los elementos estructurales del
edificio "Ferreteria Central" serdn evaluadas mediante la realizacion de ensayos no

destructivos, especificamente esclerometria y pachometria.

Los ensayos se realizaron a los siguientes elementos estructurales distribuidos a lo largo

de los 5 niveles, los cuales son:

- Planta baja: dos columnas y una viga.
- Primer nivel: dos columnas y una viga.
- Segundo nivel: dos columnas y una viga.

- Tercer nivel: dos columnas y una viga.
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3.6.1 Ensayo de esclerometria.

El ensayo de esclerometria es un ensayo no destructivo que se lleva a cabo utilizando

una herramienta denominada esclerometro o martillo de rebote Schmidt. Dicho ensayo nos

permite evaluar la uniformidad y estimar la resistencia del concreto mediante el analisis de un

numero especifico de rebotes obtenidos durante el ensayo.

“El esclerémetro es un instrumento que nos permite determinar la dureza del hormigon,

esta dureza es cuantificada por un valor denominado “Rebote”, este parametro puede ser

correlacionado con la resistencia a compresion del hormigén, razén por la cual es importante

entender los conceptos y conocer los pardmetros que rigen este ensayo, pues el uso de este se

ha extendido de manera exponencial en la industria de la ingenieria civil”. (Lozano, 2012)

Conforme a lo anterior, para que el ensayo se realice de la manera adecuada se debe

considerar lo siguiente:

La calibracion del equipo, sea por medio de un yunque que nos permita verificar su
correcta funcionalidad.

Preparacion del area de ensayo, dicha area no debe tener textura por lo tanto debe ser
pulida con una piedra abrasiva para poder obtener una superficie plana. De esta manera
se debe contar con un diametro de ensayo de 6 in 0 150mm.

El ensayo no se debe realizar de manera directa en el acero de refuerzo, por lo tanto,
se debe conocer la ubicacion de las varillas distribuidas en el elemento estructural.
Considerar un minimo de 10 lecturas por cada area de ensayo, no es recomendable

realizar doble impacto en areas de 1 in o de 25mm.

3.6.1.1 Procedimiento del ensayo.

En base a la normativa (ASTM C805, 2013) para la aplicacion de este ensayo de sebe

tomar en cuenta el siguiente procedimiento:

Sostener el martillo de rebote de manera perpendicular a la superficie de prueba, y
realizar un empuje de manera gradual hacia el area del ensayo, de modo que el martillo
genere su impacto.

Leer y registrar el valor dado por el martillo, si el impacto rompe un vacio del area de

ensayo se debe descartar dicho valor y tomar nuevamente otra lectura.
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3.6.1.2 Resultados del ensayo de esclerometria.
Una vez realizado los pasos descritos anteriormente sobre el ensayo de esclerometria
en los elementos estructurales elegidos que conforman nuestro objeto de estudio (edificio), se
obtienen los resultados expuestos en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados del ensayo de esclerometria

PROMEDIO DE
ELEMENTOQOS UBICACION
f’c= (kgf/cm?)

Primer nivel: A4 — B5
Segundo nivel: A5 — B3
Columnas _ 217.70 kg/cm?
Tercer nivel: B1 — B2
Cuarto nivel: A2
Primer nivel: A3 — B3
Segundo nivel: A5 - B5
Vigas _ 207.20 kg/cm?
Tercer nivel: A2 - B2

Cuarto nivel: B2 — B3

Promedio de resistencia del hormigén 212.45 kg/cm?

Se adopta un fc¢= 210 (kgf/cm2)

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Ensayo de pachometria

El ensayo de pachometria es un ensayo no destructivo que se realiza a través de una
herramienta denominada pachometro. Este equipo nos permite localizar la posicién de los
elementos metélicos, en este caso el acero de refuerzo longitudinal y acero de refuerzo
transversal perteneciente a determinado elemento estructural. Asi mismo nos permite
determinar el diametro de cada varilla y la profundidad en la que se encuentran ubicadas desde

la cara del &rea de ensayo.

3.6.2.1 Procedimiento del ensayo
Para poder realizar el ensayo de escaneo estructural o pachometria se deben considerar los

siguientes puntos:

- Previa inspeccion visual para poder reconocer el elemento estructural y que no

presente anomalias, asi mismo, se debe preparar el area a escanear, es decir realizar
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una previa limpieza para que no existan resultados erréneos al momento de ejecutar el

ensayo.

- Se coloca el equipo sobre la superficie a ensayar, luego se desplaza de manera
continua hasta que este nos avise que ha encontrado la armadura del elemento

estructural.

- Después se realiza la toma de datos, que sera informacion relevante en el analisis

estructural del objeto de estudio.

3.6.2.2 Resultados del ensayo de Pachometria

De acuerdo con los pasos a seguir en el ensayo de escaneo estructural, se obtienen los siguientes

datos expuestos en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados del ensayo de pachometria

Tipo de Dimension ]
Armadura del elemento Cuantia [cm]
elemento [cm]
6 varillas de @12mm
Columna 30x20 Estribos de @8mm 0.01130976

Viga

Viga

@10cm —20cm — 10cm

6 varillas de @12mm
20x20 Estribos de @8mm 0.01130976
@10cm —20cm — 10cm

6 varillas de @12mm
40x20 Estribos de @8mm 0.01130976
@10cm —20cm — 10cm

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Modelado del edificio

Una vez recopilados los datos de campo mediante los ensayos no destructivos y los
levantamientos métricos, se procede a la modelacion y analisis de la estructura. Este proceso
se realiza utilizando el software ETABS version 21.1.0. Los métodos de analisis que se
implementaran dentro del programa incluyen el anlisis lineal estatico y el analisis lineal
dinamico.

3.7.1 Descripcion de los elementos

El edificio “ferreteria Central” esta constituido por un sistema aporticado de hormigon
armado, las dimensiones de los elementos estructurales tantos como vigas y columnas se
pueden observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., asi mismo las

alturas de entrepiso que posee la estructura.

Tabla 19. Elementos estructurales

_ Dimension de Dimension de vigas
Nivel Altura [m]
columnas [cm] [cm]

Longitudinales: 40x20
Planta Baja 30x20 3.20
Transversales: 20x20

Longitudinales: 20x20
Nivel 1,2y 3 30x20 3.00
Transversales: 20x20

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2 Propiedades de los materiales.

3.7.2.1 Acero de refuerzo
Las barras de acero deben cumplir con lo expuesto en la Norma ASTM A706 — Grado

60. En la Ilustracion 26 se muestran los valores del acero de refuerzo ingresados en el programa.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo: fy = 4200 kg/cm?
Modulo de Elasticidad: Es = 2100000 kg/cm?
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E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

fy=4200]
Rebar
Uniizxial
Change
Modify/Show Motes..

() Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/em?

Mass per Unit Valume 0.000008 kaf-s%em*

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 2100000 kgfsem®

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlingar Materal Data. Material Damping Properties...

OK Cancel

lustracion 26. Definicion de las propiedades del acero de refuerzo

Fuente: ETABS

3.7.2.2 Hormigon
La resistencia a la compresion del hormigén fue calculada gracias a el ensayo de
esclerometria, en el cual nos arroj6 un valor de f’c = 210 kg/cm?, con un peso volumétrico de

2400 kg/m3. Para poder determinar el médulo de elasticidad se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10

E. = 12000,/f'c

Obteniendo un valor de:
E. = 173896.521

Por ultimo, para el mddulo de corte se emplea la ecuacion:

— E.
=
2(p+1)

Ecuacion 11

Donde p (modulo de Poisson) tiene un valor de 0.2
Obteniendo un valor de:
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G, = 72456.88375

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

kg
cm?

Fe=210 kg/om2

Concrete

|sotropic

- Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

Weight per Unit Yolume 0,0024

Mass per Unit Volume 0.000002
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 173896,52

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 00000099

Shear Modulus, G 72456,88

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

OK Cancel

kgf/em?
kgf-s%cm*

kgf/em®

kgf/em®

Material Damping Properties...

lHustracion 27. Definicion de las propiedades del hormigon

Fuente: ETABS
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3.7.3 Propiedades de los elementos estructurales

De acuerdo con las especificaciones de la NEC-SE-DS 2015, es necesario considerar
los valores de inercias agrietadas en los elementos estructurales. Para las columnas, la
normativa establece el uso de un factor de 0.8 lg, como se ilustra en la llustracion 28 para el

tipo de componente presente en la edificacion.

L < % I-0-
General Data nihView,
Propety Name COLUMNA 20%30 I3 Property/stifiness Modification Factors X
Material Fe=210 kglem2 v
= - E - Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3 Cross-section (axial) Area i
-—t
Display Color Change Shear Area in 2 direction 1
Notes Mody /Show Holes= o S o Shear Area in 3 drection 1
Shape Torsional Constart 1
Section Shape Concrete Rectangular > Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Section Property Source
Mass 1
Source: User Defined Property Modifiers
Weight 1

Modify/Show Modffiers
Section Dimensions

Currently User Specified
Depth 20 em

Width 30 cm

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

llustracion 28. Asignacion de propiedades de columna de 20x30 cm

Fuente: ETABS

Asi mismo, se le afiade los datos de las barras longitudinales y de las barras de
confinamientos de la seccion, en la llustracion 29se muestra la informacién usada para el

modelamiento de las columnas.

I3 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy=4200 Vil ...
() M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) fy=4200 ~ ...
Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
© Rectangular O Ties © Reirforcement to be Checked
() Circular () Reinforcement to be Designed

Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 25 em
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 12 ~ L 113 cm?

Comer Bar Size and Area 12 MIRERE om?

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 8 ~ .. 05 em?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) 10 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

llustracion 29. Propiedades del acero de refuerzo en columna de 30x30

Fuente: ETABS
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En las vigas se considera un valor de 0.5, como se puede observar en la llustracion 30

y la llustracién 31 para los dos tipos de vigas existentes en la edificacion.

d I-O-7- - =5
-
General Data I3 Property/Stitiness Modification Factors
Property Name VIGA 20%20
Material Fe=210 kg/om2 ~ 2 Property/Stiffness Modifiers for Analysis
National Size Data Modify/Show Notional Size 3 Cross section (aidl) Area b
Display Color | ] Change.. Shear Arsa in 2 dirsction 1
Notes Modify/Show Netes Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Shepe Moment of Inerta about 2 axis 05
Section Sh: C R I ~
eeln Shaps = Momert of Inertia about 3 axis 05
Section Property Source Mass 1
Source: User Defined Property Modifiers Weight 1
Madffy/Show Madifiers..
Section Dimensions Carerty User Spaciied
Depth 20 cm
— Reinforcement
Width 20 cm
7 Modfy/Show Rebar.
oK Cancel
lHustracion 30. Asignacion de propiedades de viga de 20x20 cm
Fuente: ETABS
a I--T-5-=
- X
General Data I3 Property/stifiness Modification Factors
Property Name VIGA 40X20
e = o 2 Property/Stffness Modiiers for Analysis
Cross-section (axial) Area f
Notional Size Data Medfy/Show Notional Size... 5
- Shear Area in 2 direction 1
Display Color Change
Shear Are in 3 direction 1
Notes Madify/Show Notes..
Torsional Constant 1
Shape Moment of Inertia about 2 axis 05
Section Shape Concrete Rectangular b Moment of Inertia about 3 axis 05
e Emreats e foas 1
Source: User Defined Property Modiiers Weight 1
. Modify/Show Modfiers
Section Dimensions Carerty Use Spocicd
Depth 40 cm
— Reinforcement
Width 20 om
— Modfy/Show Rebar.
0K Cancel

lustracion 31. Asignacion de propiedades de viga de 40x20 cm

Fuente: ETABS

Ademas, se le afiade los datos acerca del acero de refuerzo inferior y superior en el

elemento, lo que se puede visualizar en la lustracion 32.
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[3 Frame Section Property Reinforcement Data *

Desian Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Caolumn) Longitudinal Bars fy=4200 w
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) fy=4200 w
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 25 cm Top Bars at -End 3139 cm?
Bottom Bars 25 cm Top Bars at J-End 3,39 cm?
Bottom Bars at |-End 3139 cm?
Bottom Bars at J-End 339 cm?
QK Cancel

lHustracion 32. Propiedades del acero de refuerzo en viga de 20x20 cm
Fuente: ETABS
Por ultimo, procedemos a crear la losa, se afiade la informacidn necesaria para el tipo

de losa, el cual tiene un espesor de 20cm.

[3 siab Property Data *

General Data
Property Name LoSA|
Slab Material Fe=210 kglom2 o
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thick e
Modifiers (Cumenthy Default) Modify/Show ...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show ...

Property Data
Type Waffle w
Cwerall Depth 20 cm
Slab Thickness 5 cm
Stem Width at Top 10 cm
Stem Width at Bottom 10 cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axiz 50 cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 50 cm

OK Cancel

llustracion 33. Asignacion de propiedades de la losa

Fuente: ETABS
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3.7.4 Asignacion de patrones de carga

Para la evaluacion de la estructura se toma en cuenta los tipos de carga viva o carga
muerta que influyen sobre la misma, los valores de cada una estan descritos en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. y en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. respectivamente. El Peso Propio de la estructura lo calcula el programa por eso se
multiplica el valor por la unidad. Asi mismo, se afiade informacion acerca de las fuerzas

sismicas horizontales producidos por el peso sismico del edificio en direccion “x” y en

direccion “y”. lustracion 34 muestra los patrones de carga definidos para la estructura.

A Define Load Patterns X
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
EOBRECARGA _____ Super Dead 0 Mody Load
SOBRECARGA o]
CARGA VIVA Li 0
SISM X Seismic 0 User Coefficient
SISMY Seismic ] User Coefficient
1

FESO PROPIO Dead Delete Load

Cancel

lHustracion 34. Asignacion de patrones de carga.

Fuente: ETABS

3.7.5 Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas que se utilizaran para el modelado son las utilizadas para

rehabilitacion de edificios, expuestas a continuacion:

- Combinaciéon 1: 1.1 D+ 0.275L + SX

- Combinacion 2:
- Combinacion 3:
- Combinacion 4:
- Combinacion 5:
- Combinacion 6:
- Combinacion 7:
- Combinacion 8:

- Combinacién 9:

1.1D+0.275L-SX
1.1D+0.275L +SY
1.1D+0.275L-SY
0.9D +0.225 SX

0.9 D -0.225 SX
09D +0.225SY
0.9D-0.225SY
1.1D+0.275L + SDX

- Combinacion 10;: 1.1 D +0.275L + SDY
- Combinacion 11: 0.9 D + 0.225 SDX
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- Combinacion 12: 0.9 D + 0.225 SDY
Donde:
D: Carga muerta (incluyendo el peso propio)
L: Carga Viva
SX: Carga de sismo en sentido X
SY: Carga de sismo en sentido Y
SDX: Respuesta espectral en el sentido X
SDY': Respuesta espectral en el sentido Y

Asi mismo, se emplea una combinacién denominada envolvente la cual abarca las

cargas descritas anteriormente.
3.7.6 Verificacion de irregularidades en el edificio

Mediante la inspeccion visual realizada a el edificio “Ferreteria Central”, posee
irregularidad en elevacion. La irregularidad presente se debe a la diferencia de alturas que
existe entre el primer nivel y los otros niveles, de acuerdo con lo expuesto en la Norma
Ecuatoriana de la Construccidn, el edificio cumple con esta irregularidad. Por lo tanto, el

coeficiente estructural en elevacion tendra un valor de @z = 0.9
3.7.7 Determinacion del periodo aproximado Ty el coeficiente k
El periodo de vibracion aproximado de la estructura constituye una estimacion inicial
indispensable para la cuantificacion de las fuerzas sismicas que se deben aplicar a la estructura

durante el proceso de disefio o revision. Dicho periodo puede determinarse mediante la

ecuacion:

T = C;h;; Ecuacion 12

Por lo tanto, la estructura con una altura total de 12.20 metros posee un periodo

aproximado de T =0.523 seg. Como el periodo aproximado se encuentra en el rango:
05<T<25

El coeficiente k vendra dado por la 0.75+0.50(T)

Ecuacién 13:
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Obteniendo un valor de 1.011

0.75+0.50(T)
0.75+0.50(0.523)

3.7.8 Espectro de disefio.

Ecuacion 13

El espectro de disefio resultante esta regido por los factores expuestos en la Tabla 20,

lo cuales son para un perfil de suelo tipo D.

Tabla 20. Datos para el espectro de disefio

Parametro Variable Valor Unidades

Tipo de suelo D

Zona sismica Vi

Factor de aceleracion Z 0.50 S/U
Factor de sitio Fa 1.12 S/U
Factor de sitio Fd 1.11 S/U
Factor de sitio Fs 1.40 S/U
Factor de importancia I 1 S/U
Coeficiente de ductilidad R 5 S/IU
Irregularidad en elevacion OE 0.9 S/U
Irregularidad en planta oP 1 S/U
Altura del edificio h 12.20 m
Coeficiente Ct Ct 0.055 S/IU
Coeficiente para el periodo o 0.90 S/U
Coeficiente. de suelo r 1 S/U
Ampliacion espectral n 1.80 S/U
Periodo limite inferior To 0.139 seg
Periodo estructural T 0.523 seg
Periodo limite superior Tc 0.763 seg
Aceleracion espectral Sa 1.008 g
Coeficiente sismico C 0.140 g

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de la Tabla 20 se ingresan en programa ETABS para que se cree el
espectro, el cual se puede visualizar en llustracién 35.

Function Graph
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lHustracion 35. Determinacion del espectro de disefio en el programa ETABS

Fuente: ETABS

De acuerdo con el espectro se obtienen los siguientes periodos:

Tabla 21. Periodos de vibracion

Periodos de vibracion

Periodo limite de vibracién T, 0.139 seg

Periodo limite de vibracién T¢ 0.763 seg

Fuente: Elaboracion propia

ComoT>T. - Sa =nzFa Ecuacion 14

Por lo tanto, Sa =1.008 g

3.7.9 Caélculo de cortante basal

IxSa

El cortante basal viene dado por laV =
R+Qg+Qp

W Ecuacién
15:
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I+Sa

= Fre— * Ecuacion 15
Donde:
C: Coeficiente sismico
I *Sa
C=———
R Qg * @p

Usando los valores expuestos anteriormente se obtiene:

B 1*1.008
T 8x09x1

Por lo tanto, el coeficiente sismico tendréd un valor de 0.140 W. Como se puede observar

en la llustracion 36 y la llustracién 37, este valor se ingresa junto al coeficiente k en los patrones

de carga asignados para direccion en “X” y en “Y”.

Direction and Eccentricity Factors

(0 XDir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0,14

X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1.0115

[ ¥ Dir - Eccentricity [ * Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Story Story4 w
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base bt
oK Cancel

llustracion 36. Ingreso del valor del coeficiente sismico y el coeficiente k en direccion x

Fuente: ETABS
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E Seismic Load Pattern - User Defined x

Direction and Eccentricity Factors

[ X Dir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0,1011|

X Dir + Eccentricity () Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.0115

[] X Dir - Eccentricity (T Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecec. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Storyd w
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Baze w
OK Cancel

lustracion 37. Ingreso del valor del coeficiente sismico y el coeficiente k en direccion y
Fuente: ETABS

Para poder calcular el cortante basal es necesario conocer el peso sismico de la

estructura, el programa nos da este dato el cual se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Peso sismico de la estructura

Story P[KN]

Story4 358,9631
Story3 791,2328
Story2 1223,4719
Storyl 1735,3226

Fuente: ETABS

Obtenido el peso sismico se reemplaza en la formula:
V =0.140 = 1735.32 kN
V =242.94 kN
El valor del cortante basal se usara en el sentido “x” y en el sentido “y”
3.7.8 Ajuste del cortante basal dindmico
De conformidad con lo establecido en la NEC-2015 para estructuras irregulares se debe

cumplir que el valor del cortante dindmico total obtenido por cualquier analisis no debe ser

<85% del cortante basal obtenido por el método estético.
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Patterns/Cases Fx [kN] Fy [kN]
etiticos SISM X -245209,78
! SISM Y 0 -245209,78
Dindmicos SISM DX 102281,98 654,13
SISM DY 654,13 131309,34
Se verifica:
Vdinamico
— =085 ..
Vestatico Ecuacion 16
102281,98 RO, c?rite‘:::::)en
Sentido x —_— = 42%
245209,78 288482,094 2.04
102281
Sentidoy 0228198 o 208428,313 1.59
245209,78

Se observan que los valores calculados tanto en el sentido X como en el sentido Y son inferiores

al 85%, por lo tanto, se ingresan los factores de correccion al programa de ETABS y se verifica

que la igualdad después de dicha correccion sea 1.

Patterns/Cases Fx [kN] Fy [kN]
_ SISMX  -245209,78
Estaticos SISM Y 0 -245209,78
o SISMDX  208655,28 1334,42
Dinamicos SISM DY 1040,06 208781,80
208655,28 85% (Vestatico) c?rcur:ec::::;
Sentido x —_— = 85%
245209,78 288482,094 1.00
Sentido y 20878180 85% 208428,313 1.00
245209,78

A continuacién, en la llustracion 38 se observa el modelado final del edificio en ETABS.




lustracion 38. Modelo final del edificio “Ferreteria Central”

Fuente: ETABS

11.CAPITULO IV

12.4. Analisis de resultados

4.1 Resultados obtenidos con el software etabs.

4.1.1 Participacion modal

En la Tabla 23, se logra observar los resultados obtenidos en el programa para el
apartado de participacion modal de la estructura. Se toma en cuenta 3 modos de vibracion por
piso para la estructura, en donde se logra observar que en el eje X se logra un porcentaje de
masa superior al 90% en el cuarto modo de vibracion, mientras que en el eje Y se logra en el

quinto modo de vibracion de la estructura.

Tabla 23. Participacion Modal

PARTICIPACION MODAL

Periodo SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
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Modo de

seg
vibracién

1 1,179

2 0,977

3 0,967

4 0,397

5 0,345

6 0,326

7 0,235

8 0,207

9 0,191

10 0,169

11 0,147

12 0,133

0,8535
0,8535
0,8536
0,9687
0,9687
0,9687
0,9954
0,9954
0,9955
0,9998
0,9998
1

1,20E-05
0,7492
0,8318
0,8318
0,9707
0,971
0,971
0,9967
0,9967
0,9967
1
1

4,89E-06
0,1723
0,0184
3,02E-05
0,731
0,0017
5,70E-06
0,0518
9,64E-06
0
0,0246
8,24E-07

0,1662
3,76E-05
0,0003
0,7524
4,55E-05
2,29E-05
0,0549
3,20E-06
0,0003
0,0252
0
0,0006

0,0005
0,0827
0,7601
3,62E-06
0,0003
0,1204
3,68E-05
1,60E-05
0,0306
2,89E-05
0
0,0053

4,89E-06

0,1723
0,1907
0,1908
0,9218
0,9235
0,9235
0,9754
0,9754
0,9754

1

1

0,1662
0,1662
0,1665
0,9189
0,919
0,919
0,9739
0,9739
0,9742
0,9994
0,9994
1

0,0005
0,0832
0,8433
0,8433
0,8436
0,964
0,964
0,9641
0,9946
0,9947
0,9947
1

En la Hustracion 39, llustracion 40 e llustracion 41, se puede observar los movimientos

Fuente: ETABS

de acuerdo con cada modo de vibracion.

lHustracion 39. Movimiento rotacional en el primer modo de vibracion.



Fuente: ETABS

llustracion 41. Movimiento rotacional en el tercer modo de vibracion.

Fuente: ETABS

i. Comparacion de periodo fundamental de la estructura “t”
La (NEC, 2015) establece que los resultados del periodo fundamental de vibracion de
la estructura T modelado en un software comercial no debe superar el 30% del periodo hallado,
calculado con los procesos normativos vigentes.

1,179 seg < 1.3(0.523 seg)
1,179 seg > 0.679 seg

No cumple
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Segun los calculos realizados el periodo hallado mediante el programa no cumple con

la normativa vigente.

4.1.3 Control de Derivas de pisos.

El limite permisible de la deriva méxima para estructuras de hormigon armado,

estructuras metélicas y de madera segun la norma (NEC-SE-DS, 2015) es del 2%.

La deriva maxima inelastica AM se calculara con la AM = 0.75 = R x AE

Ecuacién 17:

AM =0.75 xR x AE Ecuacion 17

En la Tabla 24, podemos observar las derivas inelasticas calculadas mediante el
programa ETABS, las cuales no cumplen con los limites permitidos en la Norma Ecuatoriana

de la Construccion.

Tabla 24. Derivas inelasticas

Story Drifts
Story Output  Direction Drift Label X Y Z DERIVAS
Case m m m INELASTICAS
<2%
Story4  sism X X 0,004643 24 330 1440 1220 2,79%
Story4  sismY Y 0,002858 2 330 -110 1220 1,71%
Story4  sismo DX X 0,00328 24 330 1440 1220 1,97%
Story4  sismo DY Y 0,002406 2 330 -110 1220 1,44%
Story3 sism X X 0,007738 24 330 1440 920 4,64%
Story3 sismY Y 0,005116 2 330 -110 920 3,07%
Story3  sismo DX X 0,005276 24 330 1440 920 3,17%
Story3 sismo DY Y 0,004227 2 330 -110 920 2,54%
Story2  sism X X 0,009337 24 330 1440 620 5,60%
Story2  sismY Y 0,005307 2 330 -110 620 3,18%
Story2  sismo DX X 0,006506 2 330 -110 620 3,90%
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Story2 sismo DY Y 0,004343 24 330 1440 620 2,61%
Storyl sism X X 0,007531 24 330 1440 320 4,52%
Storyl sismY Y 0,004359 24 330 1440 320 2,62%
Storyl sismo DX X 0,006022 14 330 0 320 3,61%
Storyl sismo DY Y 0,003652 25 0 1440 320 2,19%

Fuente: ETABS

4.1.4 Desplazamientos maximos

En la Tabla 25, se muestran los desplazamientos maximos por nivel del edificio.

Tabla 25. Desplazamientos maximos.

Desplazamientos maximos por piso

Nivel Altura Direccion  Direccién
[m] x [cm] y [cm]
PISO4 12,20 6,1441 4,3572
PISO 3 9,20 5,3495 3,6807
PISO2 6,20 3,8689 2,4521
PISO1 3,2 1,945 1,1686

Fuente: ETABS

Story Displ.

Story3

Story2

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,80 1,60 240 320 400 480 560 6,40 720 8,00
Displacement, cm

lustracion 42. Desplazamientos maximos por pisos direccion “x”

Fuente: ETBAS



um Story Displa

Story4 |

Story3

Story2 o

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0.50 1,00 150 200 250 1,00 350 400 450 5,00
Displacement, cm

[T}

lHustracion 43. Desplazamientos maximos por pisos direccion “y

Fuente: ETBAS

4.1.5 Deflexiones maximas.

La normativa (ACI-318) define limites especificos para las deflexiones en condiciones
de servicio. El objetivo es garantizar la funcionalidad del edificio y evitar afectaciones a
elementos no estructurales. Dichos valores se detallan en la Tabla 24.2.2 de las versiones

actualizadas del codigo.

Tabla 26. Deflexiones maximas por pisos

Deflexiones maximas por pisos
ETABS
Piso ELEMENTO Uz

cm
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Piso 4 A5-B5 0,3310

Piso 3 A4-B4 0,3451
Piso 2 A4-B4 0,2391
Piso 1 A3-B3 0,2382

Fuente: ETABS

La deflexién maxima permitida segun la (NEC) se basa en el (ACI-318) es de L/480

L/480 Ecuacion 18

330/480
0.75cm

Esta dentro de lo admitido por normativa.

Deflection (Down +)

I End Jt: 19 J End Jt; 23 0,3310 cm
at 170,000 cm
[:] Absolute [:] Relative to Frame Minimum D Relative to Beam Ends [:] Relative to Story Minimum
Done

lustracion 47. Deflexiéon maxima en elemento estructural del piso4

Fuente: ETABS

Deflection (Down +}

| End Jt 17 JEndJt 21 D3esTem

at 160,000 cm

Iustracion 46. Deflexion maxima en elemento estructural del piso4

Fuente: ETABS

Deflection (Down +}

Deflection (Down +)

| End Jt 18 JEnd Jt 22 0.2382cm
at 200,000 cm
() sbsolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum
Done
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4.2 Propuesta de reestructuracion de la edificacion para corregir periodos

y derivas.

Se planteo un reforzamiento estructural mediante un encamisado de columnas y un
modelo de muros de cortes, el cual nos permitira mitigar los problemas hallados tanto por las
derivas inel&sticas, como asi mismo, la correccidn del periodo de la estructura, buscando asi
que la estructura funcione mejor al momento de una accion sisma o evento de la naturaleza,

teniendo entonces la siguiente configuracién estructural para la edificacion:

lustracion 48. Modelado de la reestructuracion del edificio “Ferreteria Central”

Fuente: ETABS

Con esta configuracion estructural se consiguid bajar los resultados del periodo de la

estructura y las derivas inelasticas
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4.2.1 Comparacion del Periodo Fundamental de la reestructuracion de la

estructura

Tabla 27. Participacion modal de la reestructuracion

PARTICIPACION MODAL

Modo de  Period0

vibracion seg
1 0,594
2 0,562
3 0,375
4 0,152
5 0,148
6 0,1
7 0,062
8 0,058
9 0,041
10 0,029
11 0,026
12 0,019

SumUX

0,0001
0,7417
0,7537
0,9051
0,9053
0,9076
0,9725
0,9725
0,9727
0,9999
0,9999
1

SumUyY

0,7165
0,7165
0,7165
0,7168
0,8998
0,8998
0,8998
0,9723
0,9723
0,9723

1

1

RX

0,3483
2,94E-05
1,93E-06

0,0006

0,406
1,24E-06
3,06E-05

0,1681

0
3,94E-06
0,077
0

RY RZ

3,17E-05 1,30E-06
0,3068 0,0079
0,0019 0,7386
0,4517 0,0048
0,0007 1,40E-05
0,0115 0,1548
0,1501 0,001
1,90E-05 0
0,0001 0,0664
0,077 7,91E-06
3,17E-06 0
0,0001 0,0265

SumRX

0,3483
0,3483
0,3483
0,3489
0,7549
0,7549
0,755
0,923
0,923
0,923
1
1

SumRY

3,17E-05
0,3068
0,3087
0,7604
0,7612
0,7726
0,9228
0,9228
0,9229
0,9999
0,9999
1

SumRZ

1,30E-06
0,0079
0,7466
0,7514
0,7514
0,9062
0,9071
0,9071
0,9735
0,9735
0,9735
1

Fuente: ETABS

La (NEC, 2015) establece que los resultados del periodo fundamental de vibracién de

la estructura T modelado en un software comercial no debe superar el 30% del periodo hallado,

calculado con los procesos normativos vigentes.

0.594 seg < 1.3(0.523 seg)

Cumple con la normativa.

0.594 seg < 0.679 seg
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reestructuracion:

4.2.3 Control de Derivas de pisos de la reestructuracion.

A continuacidn, en la Tabla 28 se muestran las nuevas derivas inelésticas obtenidas con esta

Tabla 28. Derivas inelasticas de la reestructuracion

Story Drifts

Story

Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl

Output
Case
SISM X
SISM Y
SISMO DX
SISMO DY
SISM X
SISMY
SISMO DX
SISMO DY
SISM X
SISMY
SISMO DX
SISMO DY
SISM X
SISMY
SISMO DX
SISMO DY

Direction

< X < X < X < X < X < X < X =< Xx

Drift

0,002103
0,002123
0,003021
0,002421
0,002299
0,002294
0,003256
0,002572
0,00224

0,002031
0,003126
0,002231
0,001084
0,000899
0,001498
0,000973

Label

36
38
36
38
36
38
36
38
36
38
36
38
36
38
36
38

X
m
270
330
270
330
270
330
270
330
270
330
270
330
270
330
270
330

1440
70
1440
70
1440
70
1440
70
1440
70
1440
70
1440
70
1440
70

1220
1220
1220
1220
920
920
920
920
620
620
620
620
320
320
320
320

DERIVAS
INELASTICAS
<2%
1,26%

1,27%
1,81%
1,45%
1,38%
1,38%
1,95%
1,54%
1,34%
1,22%
1,88%
1,34%
0,65%
0,54%
0,90%
0,58%

estructuras metélicas y de madera segun la norma (NEC-SE-DS, 2015) es del 2%.

Fuente: ETABS

El limite permisible de la deriva maxima para estructuras de hormigon armado,
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Maximum Story Drifts

Base T T T T T T T T T 1

0,00 0,40 0,80 1.20 1,60 2,00 2.40 2,80 3,20 3,60 4,00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,003258, Story3); Min: (0, Base)

[lustracion 50. Derivas maximas de pisos direccion
Fuente: ETBAS

€y, 9

X

Maximum Story Drifts

Storyd

Story3 &

Story2

Story1

BaSE T T T T T T T T T 1
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2.40 2,70 3,00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002572, Story3); Min: (0, Base)

lustracion 49. Derivas maximas de pisos direccion “x”
Fuente: ETBAS
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Conclusiones

A través de la implementacion de los ensayos estructurales no destructivos, se
logré conocer la resistencia del hormigon a traves del ensayo de esclerometria,
la caracterizacion mecénica de los elementos estructurales reveld un valor
promedio de resistencia a la compresion de f'¢c=217.70, para los elementos
verticales (columnas). Por su parte, los elementos horizontales o vigas
alcanzaron una resistencia media de f¢=207.20 kg/cm?. El ensayo de
pachometria nos brindo los resultados reales sobre el armado y las dimensiones
de los elementos estructurales tanto para vigas como para columnas, estos
ensayos fueron de méxima utilidad ya que nos permitieron conocer las

condiciones reales de los elementos de la edificacion.

La implementacién de la metodologia FEMA P-154 permiti6 verificar que el
edificio "Ferreteria Central" sufrié dafios significativos en sus elementos de
mamposteria tras el sismo. Adicionalmente, el andlisis visual confirmé que la
estructura presenta irregularidades notables en su configuracion vertical.
Debido a estos detalles el formulario nos arrojo que era necesario un analisis

detallado estructural de la edificacion.

Los parametros dinamicos del edificio muestran una discrepancia respecto a los
limites de la NEC-15. El periodo aproximado segun los calculos basados en la
NEC- 2015 se estim6 en T=0.523, frente a los T=1.179 obtenidos por
modelacion numérica en el programa ETBAS. Segln la normativa el periodo
arrojado por el un software comercial no debe superar el 30% del periodo
hallado segun célculos basados en la NEC-2015, se pudo observar que la

edificacion no cumplia con este requisito de la norma.

Los resultados de las derivas inelasticas calculadas con el software ETABS
revelaron un escenario critico para la estructura. Los valores obtenidos exceden
significativamente los limites maximos permitidos por la NEC-2015, la cual
estipula que las derivas de piso no deben superar el 2%. En cambio, la

edificacion presentd derivas maximas del 5.60% en la direccién "X" y del
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4.52% en la direccion "Y", confirmando el incumplimiento de los estandares de

seguridad.

6. Recomendaciones

Los resultados obtenidos permitieron verificar las diversas carencias y necesidades del
sistema estructural. Dichas falencias fueron evaluadas estrictamente bajo las
normativas vigentes, especificamente la NEC-2015. Debido a que los datos arrojados
por el andlisis resultaron ser altamente desfavorables, se recomienda modificar
sustancialmente la configuracion estructural de la edificacion, con el fin de prepararla

adecuadamente para futuros eventos sismicos.

Realizar mantenimientos periodicos a los elementos estructurales del edificio
"Ferreteria Central”. Estas labores deben incluir la reparacién de fisuras, el control de
humedad y el monitoreo de grietas, con el propdésito fundamental de preservar la

integridad y salvaguardar la vida Gtil de la estructura.

Para mitigar todos los efectos desfavorables que se encontraron en el analisis de la

estructura, se recomienda:

Se recomienda la implementacién de un encamisado estructural para la totalidad de las
columnas de la edificacién. Esta intervencion de reforzamiento resultara en
dimensiones finales de las secciones de las columnas de 40x40 cm.

Implementar muros estructurales (muros de corte) en las esquinas del edificio,
abarcando tanto la direccion "X" como la direccién "Y" en todos los niveles de la
edificacion. Esta accion combinada permitird reducir significativamente los periodos
de vibracion elevados identificados en la estructura original y, simultineamente,
controlar las derivas inelasticas para que permanezcan por debajo del limite del 2%, tal

como lo exige la NEC-2015.
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8. Anexos

Ensayo de los elementos estructurales de la edificacion y tomas de datos de los equipos

esclerometro y pachometro.

Ensayo de viga con el pachémetro.

Ensayo de viga con el esclerometro. Cuadricula para el ensayo de esclerometria.
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