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Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

EVALUACION SiSMICA Y REHABILITACION
1 Estructuracion sismica

1.1 Introduccion

Los terremotos representan uno de los mayores inconvenientes para las estructuras que todo pro-
fesional debe considerar, tanto en el disefio como en su construccion. Su respuesta dinamica, asi
como los danos que puedan presentar los elementos estructurales y no estructurales, dependen no
solo de las caracteristicas de la accion sismica, sino también del comportamiento de todo el sistema
estructural de la edificacion.

Con cada terremoto que ocurre en el planeta se demuestra una y otra vez, que mientras los disefos
arquitectonicos y estructurales sean mas complejos, alejados de disenos simples, armoniosos y
simétricos (como son los disenos de la naturaleza), mayor sera el efecto que un sismo tenga en la
edificacion.

Por otro lado, en el Ecuador y en muchos otros paises, existen construcciones informales, en las
cuales no ha participado un profesional ni en la fase de disefio ni en la fase de construccion, con lo
cual dichas construcciones no cumplen las normas de disefo sismo resistente, lo cual eleva el nivel
de vulnerabilidad sismica y son mas propensos a sufrir dafos. Cuando se disena infraestructura to-
mando en cuenta las normas sismo-resistentes y se fiscaliza debidamente su ejecucion, los danos
que se presentan frente a un sismo son bastante menores respecto a aquellas construcciones que
no toman en cuenta el disefio sismo-resistente.

No obstante, es importante recordar que la aplicacion correcta de las Normas de Construccion sis-
mo-resistentes, no garantizan que una edificacion no presente danos ante un sismo de gran mag-
nitud. La filosoffa de disefio sismo resistente que presenta la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC 2015 contempla los siguientes principios:

* Prevenir danos en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos pequenos vy fre-
cuentes, que pueden ocurrir durante la vida Util de la estructura.

* Prevenir danos estructurales graves y controlar danos no estructurales, ante terremotos mode-
rados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida Util de la estructura.

» Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida Util de la
estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

La gran mayoria de las edificaciones que presentan danos graves o que colapsan frente a un sismo
severo, se debe a la falla de uno o mas elementos estructurales cuya resistencia y ductilidad no fue-
ron los necesarios para soportar la accion sismica.

Buena parte de los danos que sufre una edificacion puede deberse a que presentan irregularidades
en su configuracion estructural en planta y elevacion, causando problemas que se detallaran a con-
tinuacion, utilizando en lo posible fotografias de casos reales encontrados luego del terremoto de
Pedernales del 16 de Abril del 2016.
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1.2  Configuracion estructural

Configuracion estructural se refiere a la disposicion de los elementos y del sistema estructurale de
la edificacion en forma horizontal y vertical. Como se mencioné antes, mientras la configuracion es-
tructural de una edificacion sea mas compleja, mayor sera el dafo que reciba bajo la accion de un
sismo severo.

PLANTAS
SENCILLAS COMPLEJAS

ELEVACIONES
SENCILLAS COMPLEJAS

Figura 1: Configuraciones estructurales en planta y elevacion

La configuracion de una estructura se la debe plantear desde la primera etapa del diseno arquitecto-
nico, evitando los disefios con configuraciones estructurales peligrosas, independiente del tipo, uso,
o incluso de los niveles de sofisticacion que se desee en la edificacion. Es por esto que la configu-
racion estructural debe ser bien comprendida por todos los profesionales relacionados con el ambito
de la construccion.
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Figura 2: Construccién sismo-resistente

1.3  Problemas de configuracion estructural en planta

La NEC recomienda que las estructuras deben ser lo mas regulares y simétricas posibles en planta,
priorizando las formas tendientes a cuadrangulares o rectangulares. A continuacion se indicaran
algunos de los problemas que presentan las edificaciones con irregularidad estructural en su plano
horizontal.

1.3.1 Longitud de la edificacion

Una longitud en planta excesiva en una edificacion, afecta directamente en su comportamiento es-
tructural frente a las ondas que se producen debido a un movimiento de tierra producido por un sis-
mo. Mientras mayor longitud, mayor dano ocurre debido a que no todos los puntos de la edificacion,
tendran la misma accién sismica, el mismo comportamiento dinamico, y tendran también diferentes
demandas de resistencia y ductilidad (Figura 3).

NEC-SE-VIVIENDA recomienda que la relacion largo / ancho en una edificacion no sea mayor a 4 y
que ninguna de estas dimensiones exceda de 30 metros como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 3: Relacion largo/ancho en edificaciones
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Para evitar el problema de longitud excesiva en planta, se deben ejecutar juntas de construccion,
separando la edificacion en dos o0 méas bloques mas cortos que tendran un mejor comportamiento
estructural.

La NEC-SE-VIVIENDA especifica que se deben realizar juntas de construccion en los siguientes ca-
SOs:

* Cuando la longitud en planta de una edificacion exceda de 4 la relacion largo/ancho.

» Cuando existan terrenos con pendientes superiores al 30%, la junta debera colocarse de tal
manera que separa cada edificacion, sin que hayan muros medianeros entre dos edificaciones
contiguas.

La separacion de las juntas sera tal que evite el posible golpeteo (Fig. 4) entre edificaciones y su
espesor minimo sera de 2.50 centimetros. Las estructuras separadas por juntas de construccion po-
dran compartir la misma cimentacion, pero a nivel de cadenas (sobre-cimiento) se deberan separar
para que cada una actle individualmente.

Figura 4: Longitud excesiva en planta: juntas de construccién
Ademas se debera ubicar juntas de construccion en los siguientes casos:
* Cuando exista un desnivel superior a 400 mm
* En cambios significativos en la calidad del suelo
* En diferencia de niveles entre edificaciones contiguas.

La Figura 4 y también la Figura 5 muestran un esquema de las juntas de construccion:

Jotn R

BUELD CALIDAD "B~
SUELD CALIDAD “A°

18



Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

i

Figura 5: Calidad de suelo y diferencia de niveles: juntas de construccion

Las edificaciones con longitudes excesivas en planta, también son mas propensos a sufrir movimien-
tos rotacionales cuando enfrenten a un sismo, elevando la disparidad en demandas de resistencia
y ductilidad en los elementos estructurales y no estructurales, concentrando esfuerzos en esquinas
que quiza la estructura no los pueda soportar.

1.3.2 Geometria y disposicion de elementos estructurales en planta:

La geometria en planta de una edificacion influye en su comportamiento estructural, debido a que en
ciertos lugares se pueden concentrar los esfuerzos mas que en otros.

Este problema ocurre cuando se disenan plantas complejas o irregulares (plantas en forma de U, L,
T, H, O, Cruz, etc.), donde existen sitios con angulos de quiebre en la estructura concentrandose la
mayor cantidad de esfuerzos.

Figura 6: Geometrias en planta irregulares

Si se necesita realizar una estructura con una de las geometrias expuestas en la Figura 6, se puede
solucionar creando diferentes juntas de construccion donde se presenten los angulos de quiebre.

Al momento de calificar como irregular este tipo de estructuras con geometria irregular, la NEC reco-
mienda:
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1.3.3 Discontinuidades en el sistema de piso

Los retrocesos en las esquinas de una estructura se consideran excesivos cuando la proyeccion de
la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante, como se puede observar en la siguiente figura:

A>1.15By C>0.15D

Figura 7: Retrocesos excesivos en las esquinas

La geometria en planta de la estructura se considera irregular cuando el sistema de piso tiene dis-
continuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o huecos con areas mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos como se puede
observar en la Figura 8.

[CxD + CxE] > 0.5AxB

CxD > 0.5AxB

Figura 8: Discontinuidades en el sistema de piso
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1.3.4 Ejes estructurales no paralelos

La edificacion se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos con
respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura.

Figura 9: Ejes estructurales no paralelos

1.3.5 Torsion

Es importante que en un sistema estructural, su centro de rigidez sea semejante al centro de masa,
lo cual pocas veces se cumple como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 10: Centro de rigidez no coincide con centro de masa
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Figura 11: Centro de rigidez semejante con centro de masa
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NEC-SE-VIVIENDA indica que en edificaciones donde su disefio se base en muros portantes, es
indispensable colocar en planta muros en dos direcciones ortogonales o aproximadamente ortogo-
nales y la longitud de los muros en las dos direcciones, debe ser lo mas igual posible.

Figura 12: Distribucion de muros portantes

Este inconveniente puede generar grandes problemas de torsiéon en un edificio, como se ilustra a
continuacion:

Figura 13: Torsion debido a no coincidencia de centro de rigidez y centro de masa

Se puede considerar que una excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de masa es alta
cuando sobrepase el 10% de la dimension en planta que se esté estudiando.

Ademas la NEC-SE-DS especifica que hay irregularidad por torsién cuando la maxima deriva de
piso de un extremo de la estructura calculada, incluyendo la torsion accidental y medida perpendi-
cularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia como lo explica la figura a continuacion.
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Figura 14: Irregularidad torsional
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1.4  Problemas de configuracion estructural en elevacion

Se refiere a inconvenientes, referentes a irregularidades verticales que se presentan en edificaciones,
ocasionando grandes concentraciones de esfuerzos. A continuacion se indica las principales irregu-
laridades en altura que suelen presentarse.

Figura 15: Formas irregulares en elevacion

1.4.1 Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas

La NEC-SE-DS especifica que la edificacion presenta irregularidad vertical cuando existen despla-
zamientos en el alineamiento de elementos estructurales verticales, dentro del mismo plano que se
encuentren, y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del elemento.

Figura 16: Ejes verticales discontinuos

Figura 17: Muros estructurales soportados por columnas
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En viviendas, los porticos y/o paredes portantes deberan ser continuos hasta la cubierta. Columnas
y/o muros del segundo piso que no tengan continuidad hasta la cimentacion no se consideraran
como elementos estructurales resistentes a fuerzas horizontales.

Figura 18: Continuidad de elementos estructurales

1.4.2 Piso déhil — Discontinuidad en la resistencia:

Estos pisos son mas vulnerables a danos debido a su baja rigidez y resistencia, concentrandose
esfuerzos justamente aqui.

Existen pisos debiles en planta baja y también en pisos intermedios como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Piso débil

Ademas la NEC-SE-DS especifica q edificacion es irregular cuando la resistencia del piso es menor
que el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior. La resistencia del piso es la suma de

las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion consi-
derada.

Y 2



Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISO C

Figura 20: Discontinuidad en la resistencia

1.4.3 Problema en columnas y vigas:

Columnas

Las columnas son de vital importancia, ya que son las mantienen en pie a la edificacion y son las
encargadas de transmitir todas las cargas hacia la cimentacion. Cualquier dano en columnas puede
producir el colapso de la estructura y, por ello, en el diseno se debe evitar los fallos de columnas y
de conexiones viga-columna, procurando que las rétulas plasticas se formen en las vigas y no en las
columnas ni en nudos o conexiones.

Por lo mencionado anteriormente, existen dos tipos fallas de columnas que se mencionara a conti-
nuacion:

Columnas de menor resistencia que las vigas: Las rétulas plasticas se forman en columnas (Fig. 21).

Columnas cortas o esbeltas: Las columnas cortas causan severos danos a edificaciones frente a un
sismo ya que su falla es fragil. Las columnas cortas y esbeltas pueden estar presente debido a:

* La edificacion puede estar ubicado en terrenos con inclinaciones.

Figura 21: Columnas cortas o esbeltas: terreno con inclinacién
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* Las columnas de la edificacion pueden tener confinamiento lateral parcial en su altura provoca-
da por paredes divisorias, muros de contencion, etc.
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Figura 22: Columnas cortas: Confinamiento lateral de paredes

* Laslosas pueden estar ubicadas en niveles intermedios.

Figura 23: Columnas cortas o esbeltas: losas en niveles intermedios
Vigas

De igual manera, las edificaciones presentan concentracion de esfuerzos cuando se tiene vigas cor-
tas. El tipo de falla de una viga corta es fragil aunque podria ser reparable. Por otro lado, existen
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sistemas estructurales con ausencia de vigas, formados solamente por columnas y losas, que ante
cargas sismicas ciclicas crea un efecto de punzonamiento de las columnas hacia la losa, afectandola
gravemente. Esta claro que este sistema tendra muy poca resistencia frente a un evento simico, por
la excesiva demanda de ductilidad y resistencia que las conexiones losa-columna no las pueden
proveer.

Figura 24: Losas planas con vigas banda. Fallos por punzonamiento

1.4.4 Distribucion y concentracion de masa:

Esta irregularidad vertical se presenta cuando existen concentraciones de masa en uno o varios nive-
les o pisos de la edificacion. Esta concentracion de masa puede ser ocasionada al ubicar tanques,
bodegas, piscinas, estacionamientos u elementos pesados en algun piso de la estructura (que no
sea en planta baja) y por la excesiva diferencia de masa entre pisos.

Se debe tener en cuenta que el problema se agrava a medida que esta concentracion de masa se
ubigque a mayor altura, ya que las aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también hacia arri-
ba, aumentando el riesgo de un posible volcamiento de la estructura.

Figura 25: Concentraciones de masa
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De igual manera, NEC-SE-DS indica que la edificacién se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del
piso de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior

m,>1.50m, o]
m, > 1.50 m,

Figura 26: Distribuciéon de masa

1.4.5 Piso flexible:

La NEC-SE-DS especifica que la edificacion es irregular cuando la rigidez lateral de un piso es menor
que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

Figura 27: Piso flexible

1.4.6 Irregularidad geométrica:

Una de las geometrias mas comunes en elevacion son los escalonamientos, los cuales son causan-
tes de cambios bruscos de rigidez y de masa, creando concentraciones de esfuerzos que provoca-
ran danos severos a la edificacion.
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Figura 28: Irregularidad geométrica: escalonamientos

La NEC-SE-DS especifica que una edificacion es irregular cunado la dimension en planta del sistema
resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente, ex-
ceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

a>1.3b

Figura 29: Irregularidad geométrica segin NEC 2015

Se debera también evitar configuraciones estructurales inusuales que tendran un comportamiento
inadecuado frente a un sismo como muestra la Figura 30.

Figura 30: Irregularidad geométrica: estructuras inusuales
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1.5  Otros problemas de irregularidad en estructuras

1.5.1 Poca hiperestaticidad:

El diseno sismo-resistente prevee varios mecanismos que actlen como lineas de defensa, en el
caso de la ocurrencia de un sismo severo. Una de esas lineas de defensa es la provision de un buen
numero de elementos estructurales verticales (columnas, muros estructurales, vigas) que tenga la
edificacion, de manera que las demandas de ductilidad y resistencia sean compartidas entre ellas.
Cuando se tiene pocos elementos estructurales verticales (Poca hiperestaticidad) el riesgo al colapso
de la estructura aumenta, pues el fallo de uno de ellos puede provocar directamente dicho colapso.
Mientras mas elementos estructurales verticales, mejor sera el comportamiento de la estructura frente
a un sismo.

ARE s iy o

Figura 31: Hiperestaticidad en la estructura

1.5.2 Excesiva flexibilidad de piso:

Cuando una edificacion presenta excesiva flexibilidad de piso ocasiona deformaciones laterales no
uniformes, lo que primeramente perjudicara a elementos no estructurales adosados al piso. Ademas,
la distribucién de fuerzas laterales no se realizara de acuerdo a la rigidez de los elementos verticales.

Deeflexion e el plaso dr m diafrapms Oeilie

Figura 32: Excesiva flexibilidad de piso
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Este comportamiento se puede producir debido a:
* Una relacion largo/ancho del piso mayor
* Elementos verticales distribuidos en el piso (losa) presentan grandes diferencias en su rigidez

* Aberturas de gran tamano en el piso.

1.5.3 Excesiva flexibilidad estructural:

Si una edificacion presenta excesiva flexibilidad estructural significa que es vulnerable a sufrir severas
deformaciones laterales entre los diferentes pisos (derivas). Esto se produce cuando se tiene luces
excesivas (espacio entre elementos estructurales verticales), por alturas libres excesivas, etc.

Esta irregularidad puede traer problemas como inestabilidad de los pisos flexibles y de toda la estruc-
tura en general y también danos a elementos no estructurales.

2 Peligro sismico de sitio

2.1 Introduccion

Para estructuras convencionales en los suelos tipo F o para estructuras de ocupacion especial y
esencial en suelos tipo E y F, se requiere realizar analisis de respuesta de sitio, segun se indica en el
capitulo de peligro sismico NEC-SE-DS. A continuacion se describira una resena histérica del efecto
local de sitio observado en ciudades durante terremotos.

Los efectos locales de sitio sobre los movimientos sismicos es un fenédmeno que ha sido reconoci-
do y estudiado por varias décadas. Sin embargo, fue hasta que ocurrieron los sismos del 19y 20
de septiembre de 1985 que la influencia de suelos blandos se manifestd tan claramente (Romo y
Jaime, 1986; Romo y Seed, 1986). Los registros sismicos obtenidos durante estos eventos sismicos
constituyeron la primera evidencia irrefutable sobre la influencia de las caracteristicas geométricas
y geotécnicas de sitios especificos. Esta informacion se comprobo, posteriormente, con registros en
sitios esparcidos, practicamente en todo el subsuelo (en las tres zonas geotécnicas definidas en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal) de la zona metropolitana de la ciudad de México.
Los suelos en el Ecuador no estan ajenos a este tipo de influencia.

Uno de los estudios mas antiguos de los efectos locales del suelo en la intensidad del movimiento del
terreno y en los danos a edificios fue el presentado por Wood (1908), refiriéndose a los efectos perju-
diciales observados en la region de San Francisco, USA, como resultado del sismo de San Francisco
del ano de 1906. Después del estudio del dano causado por este evento, Wood concluyé:

“Esta investigacion ha demostrado claramente que la magnitud de los dafos producidos por
el sismo del 18 de abril en diferentes partes de la ciudad y condado de San Francisco depen-
di6 principalmente de la naturaleza geoldgica del terreno”.
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Todos los sismos que causan danos fisicos (y personales) de consideracion tienen el denominador
comun del comportamiento de los suelos durante los temblores. Muchos de los dafnos se relacio-
nan con la inestabilidad global del suelo, lo cual redunda en asentamientos diferenciales y totales,
importantes debido a la compactacion de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en
estructuras desplantadas en suelos blandos como se ilustra en la Figura 33; generacion de presiones
de poro que conducen a la licuacion de suelos granulares, arenas o también suelos limosos, como se
muestra en la Figura 34; movimientos en presas de tierra 'y enrocamiento; deslizamientos de apoyos
de puentes, etc.

Figura 33: Vista de una escuela con un asentamiento, luego del sismo del 16 de abril de 2016 en
Manta, Ecuador.

Figura 34: Movimientos laterales y asentamientos excesivos producto de la licuacién de los suelos,
terremoto Pedernales, Ecuador 2016.

Un efecto mas sutil de las condiciones locales geotécnicas en el dano a estructuras es la influencia
que tienen en las caracteristicas de los movimientos sismicos del terreno, las cuales pueden tener un
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gran impacto en la severidad de los darnos estructurales que se puedan desarrollar, aunque el suelo
de apoyo permanezca estable durante el evento sismico. Indicaciones cualitativas y cuantitativas de
la ocurrencia de este fendbmeno han sido notadas desde hace muchos anos en varios sismos; sin
embargo, el caso que mas claramente evidencio este efecto fue el de la ciudad de México durante el
sismo del 19 de septiembre de 1985. En la Figura 35 se muestra una correlacion entre dano estruc-
tural y las caracteristicas dinamicas del deposito de suelo.

Figura 35: Efecto del tipo de suelo en la intensidad de dafos a edificios. México Septiembre 19, 1985
(Seed y Sun, 1989)

Se observa que los edificios mas danados fueron aquellos que tenian entre 10 y 14 pisos y estaban
desplantados en depdsitos de arcilla con periodos naturales entre 1.5y 2.0 segundos. Otros casos,
como el de Caracas, Venezuela (en el sismo de 1967), el de Loma Prieta (1989), el de Northridge
(1994) y el de Kobe (1995), refuerzan la idea de que las condiciones locales geotécnicas juegan un
papel importante en la extension y severidad de los danos que sufren las estructuras durante la ac-
ciéon de temblores de gran intensidad.

Resumen de la informacién obtenida en varios lugares sobre la influencia de los efectos
locales de sitio:

De lo expuesto en parrafos anteriores, se puede complementar mediante casos histéricos de movi-
mientos del terreno como en la Ciudad de México, el area de la Bahia de San Francisco, la Ciudad
de Guayaquil, y en muchos otros lugares donde claramente se han mostrado que las condiciones
locales de sitio influyen fuertemente en las amplitudes de la aceleracion pico y en las amplitudes y
forma de los espectros de respuesta.

De la comparacion de la relacion de atenuacion de la aceleracion pico para sitios que subyacen di-
ferentes tipos de suelos, se ha observado que tienen distintas tendencias en su forma de amplificar
(Seed et al., 1976). Aunque los datos de atenuacion estan dispersos, la tendencia general sugiere
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que las aceleraciones pico en la superficie de los depdsitos de suelo son un poco mayores que en
roca, en las investigaciones realizadas en la década del setenta. Sin embargo, con las informaciones
registradas, analizadas y modeladas de los ultimos sismos fuertes ocurridos durante la década del
ochenta y noventa, permitieron definir con mayor precision las amplificaciones para una mayor gama
de geomateriales, que las propuestas por Seed et al 1976 (Figura 36 lado izquierdo). Estos nuevos
valores de amplificacion con respecto a la roca competente corresponden a valores medios, siendo
presentado por Seed et al 1997 (Figura 36) lado derecho.

Figura 36: Relacion aproximada entre la aceleracion pico en roca y otros tipos de condiciones locales de
sitio, propuesta por Seed et al., 1976 (figura izquierda) y modificado de Seed et al, 1997 (figura derecha)

Las condiciones locales de sitio también influyen en el contenido de frecuencias del movimiento en la
superficie y por consiguiente en el espectro de respuesta que estos generan. Seed et al. (1976) calcu-
laron espectros de respuesta de movimientos de terreno registrados en diferentes sitios subyaciendo
diferentes tipos de condiciones de sitio: sitio de roca, sitio de suelos rigidos (profundidad < 60m),
sitios de suelos profundos no cohesivos (profundidad > 76m), y sitios que subyacen depdsitos de
arcillas de blanda a mediana rigidez. Al normalizar los espectros de respuesta calculados (dividiendo
la aceleracion espectral entre la aceleracion pico del terreno) se observan los efectos de las condi-
ciones locales de sitio en las formas espectrales, Figura 37.

Figura 37: Espectros de respuesta medio normalizados (5% amortiguamiento) para diferentes
condiciones locales de sito. (Seed et al.,1976)
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Los efectos son aparentemente en los periodos mayores de 0.5 segundos, las amplificaciones es-
pectrales son mucho mayores para sitios de suelo que para sitios de roca. Para los periodos largos,
la amplificacion espectral crece con el decrecimiento de las rigideces del perfil del subsuelo. En la
Figura 37 se muestra claramente que los depdsitos de suelos blandos y profundos pueden generar
grandes proporciones de movimientos en periodos largos (baja frecuencia). Este efecto podria ser
muy significativo, particularmente cuando estructuras de periodo largo, puentes y edificios altos, es-
tan cimentadas en tales tipos de depdsitos de suelo. Ademas, estos resultados muestran que el uso
de un solo tipo de forma espectral no es apropiado para todas las condiciones de sitio.

Se pueden resumir los principales factores que influyen en los efectos locales del sitio mediante la
Tabla 1.

Tabla 1: Principales factores que influyen en los efectos locales del sitio (Romo et al., 2000)

Intensidad y contenido de frecuencias de los movimientos sismicos de roca basal
Sismoldgicos
Duracion de los movimientos en roca basal

Estructuras geoldgicas locales
Tipo de roca subyacente
Geoldgicos Espesor de los depdsitos de suelo
Caracteristicas estratigréficas

Tipos de suelos

Caracteristicas de vibracion eléstica de los depdsitos de suelo
Geotécnicos = Comportamiento no lineal del suelo

Impedancia relativa entre la roca basal y los depdsitos de suelo sobre-yacientes

Depositos de suelo estratificados no horizontales

Geométricos | Topografia de la interfaz suelo - roca basal

Configuracion de la cuenca

Para considerar los factores indicados en la Tabla 1, se presentan a manera de recomendacion los
pasos a seguir en un analisis de respuesta de sitio:

1. Caracterizar las estructuras sismo-genéticas activas (fallas y pliegues geolédgicos) cercanas al sitio
de estudio, su identificacion permitira conocer los ambientes tecténicos dominantes.

2. Elaborar un modelo sismo-tecténico a detalle del area de estudio en un radio de al menos 150 Km,
delimitando los niveles de sismicidad desde proximidades con activas estructuras sismo-genéti-
cas (fallas geoldgicas cuaternarias) y calculando las magnitudes maximas posibles.

3. Andlisis del peligro sismico del sitio en roca; Probabilista o Determinista, considerando las fuentes
sismicas que generaran la amenaza a diferentes niveles exposicion (periodos de retorno) conside-
rando el tipo de obra a disenar, basado en el comportamiento por desempeno sismico. Mediante
la desagregacion del espectro de peligro uniforme, se obtendran las combinaciones de sismos
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que contribuyan a la amenaza en diferentes periodos espectrales de interés. Finalmente, se bus-
caran los registros sismicos que sean compatibles con la magnitud de momento, distancias y tipo
de falla esperada para la condicién de roca o suelo firme, obtenidas en la desagregacion.

4. Caracterizacion dinamica del subsuelo en el sitio de estudio por medio de correlaciones semi-em-
piricas, mediciones de velocidades de ondas de corte, Vs por medio de técnicas de andlisis es-
pectrales de ondas superficiales, SASW, MASW, ReMi en campo u otros, y estimacion de periodos
elasticos del sitio por medio de vibracion ambiental, técnica de NAKAMURA. Determinacion de
las curvas de degradacion de la rigidez y amortiguamiento histerético con la deformacién unitaria
por corte para los geo-materiales. Se pueden utilizar modelos de comportamiento existentes, pero
se debera considerar, el tipo de suelo (granular o fino, indice plastico), efecto de la profundidad
(esfuerzo efectivo de confinamiento), correccion por resistencia a deformaciones por cortante ele-
vadas para la correcta seleccion de los modelos.

5. Andlisis de respuesta dinamica de sitio: se realizaran analisis de respuesta dinamica de sitio uni-
dimensionales en términos de esfuerzos efectivos o totales, dependiendo del nivel de deformacio-
nes inducidas en el subsuelo y el tipo de geo-materiales a analizar. Para los analisis en términos de
esfuerzos totales se podrian utilizar modelos lineales equivalentes, como por ejemplo el algoritmo
SHAKE o similar, o también anélisis no lineales, y para los analisis en términos de esfuerzos efecti-
vos, se podrian utilizar modelos no lineales, como el algoritmo DMOD 2000, DEEPSOIL, o similar.

Adicionalmente, se evaluara la estabilidad sismica del subsuelo ante cargas ciclicas o sismicas en
términos de deformaciones permanentes durante y después del evento sismico. Fallas en el subsue-
lo y/o deformaciones permanentes podrian ser provocadas por licuacion, degradacion de la resis-
tencia (strain softening). Si se esperan basamentos no uniformes, los cuales podrian generar efectos
de amplificacion por cambios bruscos de topografia, se podrian realizar analisis bidimensionales, si
es necesario, mediante modelos de diferencias finitas o elementos finitos, como QUAD4M, SASSI,
PLAXIS, FLAC o similar.

2.2  Seleccion de registros sismicos en roca compatibles con la amenaza

2.2.1 Peligro sismico Probabilista

La evaluacion de la amenaza sismica consiste en determinar el nivel de exposicion que tiene un lugar
determinado ante un sismo. Dicho grado de exposicion se puede representar como un nivel de acelera-
cién horizontal a nivel de la roca para un periodo de tiempo determinado para luego estimar la respues-
ta dinamica del subsuelo que sobre-yace a la roca para asi determinar la demanda sismica esperada
en la superficie. Los estudios de amenaza sismica proporcionan datos basicos que permiten disefnar
nuevas estructuras o hacer una revision de las ya existentes. Cabe anotar, que debido a la variabilidad
del fenébmeno sismico y del desconocimiento de datos mas completos, los resultados obtenidos tienen
un nivel de incertidumbre determinado, el cual se tiene en cuenta en el proceso de evaluacion.

Para proporcionar una base de datos para los modelos de propagacion sismica en el terreno (método
probabilistico), se utiliza por lo general el modelo de Cornell (1968) y modificado por McGuire (1974).
La metodologia se basa en la recurrencia de sismos desde una falla activa o fuente areal, asumida por
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un proceso de Poisson. El modelo de Poisson es ampliamente utilizado y es apropiada en regiones
donde existen suficientes datos que pueden proporcionar una tasa estimada de recurrencia de sismos
(Cornell, 1968). Existen otros tipos de modelos, pero generalmente se utiliza el modelo de Poisson.

La probabilidad de excedencia de un valor dado puede ser modelada como un equivalente al pro-
ceso de Poisson, en el cual un promedio variable de tasa de recurrencia es asumida. La recurrencia
de los movimientos sismicos en un determinado sitio, excediendo aun un nivel especificado también
es un proceso de Poisson si: (1) la recurrencia de los sismos es un proceso de Poisson, y (2) si la
probabilidad que cualquier evento resultara de los movimientos sismicos en el sitio, mas de un nivel
especifico es independiente de recurrencia de otros eventos.

El proceso para la evaluacion de la amenaza sismica se realiza internamente por algoritmos, tales
como CRISIS, EZFRISK, HAZ35, entre otros, y siguen los conceptos planteados anteriormente. En
este proceso de calculo se estima la frecuencia que un nivel de movimiento del terreno es excedido
en el sitio. Especificamente, se calcula la tasa anual de los eventos, n, que produce un parametro
de movimiento del terreno S, que excede un nivel especifico, z, en el sitio. Luego el inverso de n se
denomina el periodo de retorno.

La ecuacion del peligro estandar es representada como:

Donde r es la distancia del sitio a la fuente, M es la magnitud del sismo, Ni(Mmin) es la tasa anual de
sismos con una magnitud mayor o iguala. M . M__ es la maxima magnitud, f, (M) y (r) son las
funciones de densidad de probabilidad para la magnitud y distancia. La variabilidad del movimiento
sismico o de terreno es caracterizado en el término P (S, >z|M, r), donde:

Dondef,, (S, M, r) es la funcion de densidad de probabilidad para el movimiento sismico o del terre-
no. Esta funcion es definida por el modelo del movimiento del terreno.

Para multiples fuentes sismicas, la tasa anual de eventos que exceden un movimiento del terreno z
es igual a la suma de la tasa anual de eventos de cada fuente individual. Esto asume que las fuentes
sismicas son independientes.

Para convertir la tasa anual de los eventos se utiliza, como se mencioné en parrafos anteriores, el
modelo de probabilidad de ocurrencia de sismos tipo Poisson. El proceso de Poisson se describe,

El nivel del peligro es generalmente representado en términos de la probabilidad de excedencia en un
periodo de T anos. Para un modelo de Poisson, la equivalente tasa anual es obtenida por:

A manera de ejemplo, para un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afos, T = 50 anos y la
probabilidad P = 0.1, como resultado, n es igual a 0.0021/ afnos. El inverso (periodo de retorno) de la
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tasa anual es 475 anos. Como resultado, considerando la metodologia descrita para un periodo de
retorno de 475 anos, se muestra en la Figura 38, la comparacion para un sitio en afloramiento rocoso,
en la provincia del Oro, cercano a la ciudad de Machala, el espectro de peligro uniforme obtenido
(color verde claro), los valores de la norma NEC-15 mediante las curvas de peligro para el mismo
periodo de retorno (circulos negros), los espectros de disefio para afloramiento rocoso tipo Ay tipo
B. Se puede observar que los valores obtenidos mediante las curvas de peligro de la NEC-15 subes-
timan los valores para periodos estructurales mayores a 0.5 segundos, tanto para los espectros de
diseno de la NEC-15, como para el espectro de peligro uniforme obtenido en el sitio, en afloramiento
rocoso. Posiblemente, esto se deba a las ecuaciones de prediccién de movimiento (leyes de atenua-
cion) utilizadas en la NEC-15 en el modelo de peligro sismico probabilista.
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Figura 38: Comparacion de los espectros de disefio segun la NEC-15, espectro de peligro uniforme
estimados mediante estudios probabilistas locales, valores espectrales para el mismo periodo de
retorno (475 anos) considerando las curvas de peligro sismico de la NEC

2.2.2 Desagregacion del peligro sismico

Los resultados de la amenaza o peligro sismico muestran los valores de intensidad de movimiento del
terreno (aceleraciones, velocidad o desplazamientos) para diferentes periodos estructurales y diferen-
te tiempo de exposicion, debidos a la suma total de los aportes de todas las fuentes sismo-génicas
que se tienen en cuenta. Sin embargo, es necesario conocer las fuentes y las magnitudes que mayor
aporte hacen a esta amenaza. Esto es posible por medio del proceso de desagregacion. Este proceso
muestra la contribucion a la frecuencia anual de excedencia de acuerdo a la magnitud, a la distancia
y parametros de desviacion (épsilon) de las leyes de atenuacion. Si un movimiento del terreno de am-
plitud a ocurre en el lugar de interés para la evaluacion de la amenaza, ciertas magnitudes, distancias
y valores de desviacion contribuyen a dicha amplitud mas que otros. El proceso de desagregacion
muestra estas contribuciones relativas. En la Figura 39 se muestra la desagregacion de los sismos que
contribuyen a un periodo estructural determinado en el espectro de peligro uniforme.

38



Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

Figura 39: Presentacion de la desagregacion de la amenaza sismica para un periodo estructural deter-
minado en el espectro de peligro sismico uniforme

En la seccion de los registros sismicos, como demanda sismica de entrada en los analisis de res-
puesta de sitio, se debera mostrar la media de los sismos considerados, al menos 7 eventos sismi-
cos. La media debe de coincidir en el rango del periodo espectral considerado (periodo elasticos de
la estructura, Te). Adicionalmente, se debera considerar el comportamiento no lineal de la estructura,
es decir, que el rango de coincidencia entre la media de los 7 eventos sismicos y el espectro de peli-
gro uniforme contemple un mayor periodo espectral.

2.3 Caracterizacion dinamica del subsuelo

2.3.1 Perfil de velocidades de ondas de corte

Para cumplir con la definicion del sitio segun la NEC-15, es importante obtener el perfil de velocida-
des de ondas cortantes con respecto a la profundidad. En muchas ocasiones, en las que no se rea-
lizan estudios geofisicos, es necesario utilizar correlaciones para estimar estas velocidades a partir
de otras propiedades ingenieriles de los suelos o de los ensayos mecanicos mas habituales que se
llevan a cabo en proyectos ingenieriles.

El médulo de corte dinamico a pequenas deformaciones (y_< 1.0 x 10 “* %) y la velocidad de onda
cortante, V, se relacionan de acuerdo a la teoria de la elasticidad por:

donde G__ es el mddulo dinamico de corte en pequenas deformaciones, V, es la velocidad de onda
cortante, y, el peso unitario total del suelo y g es la aceleracion de la gravedad.

Las mediciones directas, in situ, de V, (mediante ensayos de Downhole, Uphole, SASW, MASW, ReMi,
entre otros) generalmente son preferibles a las relaciones de correlacion empiricas (para suelos simi-
lares a los del sitio en estudio). En el caso de que se utilicen correlaciones para estimar las velocida-
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des de las ondas de corte en los andlisis de respuesta dinamica de sitio, se debe considerar la incerti-

dumbre del perfil de velocidades en profundidad en los analisis. En la Figura 40 se muestra a manera

de ejemplo el perfil de velocidades de ondas de corte seleccionado para un analisis de sitio (linea de

color rojo), considerando mediciones in situ, estimaciones mediante correlaciones con el ensayo de

CPTu y ecuaciones empiricas, llegando el perfil hasta el semi-espacio a 75m de profundidad.
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Figura 40: Perfil de velocidades de ondas de corte seleccionado a partir de mediciones in situ y esti-
maciones mediante CPTu y correlaciones empiricas

NOTA: En la NEC-15 se establecen procedimientos para determinar el valor del Vs, , es decir la ve-
locidad de onda de corte ponderada en los primeros 30m de profundidad. No se debe clasificar los

estratos de un mismo subsuelo segun la definicion establecida en la tabla 2 del documento NEC-SE-
DS, sino definir o clasificar el subsuelo segun la tabla 2.
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2.3.2 Estimacion de la profundidad del Semi-espacio

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-15 define la profundidad del semi-espacio a
la profundidad que no contribuye para la respuesta dinamica de sitio y donde la impedancia es
a 0.5 [psueloVssuelo/psemiespacioVsemiespacio) Sin embargo, esta profundidad no es siempre facil
de comprobar con investigaciones geotécnicas o geofisicas.

En trabajos recientes ejecutados para la ciudad de Guayaquil (Vera,X 2014), se realizaron y estudia-
ron varios sondeos geotécnicos profundos y exploracion geofisica (SASW). En esta investigacion, la
definicion de profundidad del semi-espacio es cuando se alcanza una V.2 700m/s. La Tabla 2 muestra
la informacion de los sitios utilizados para estimar una correlacion empirica.

Tabla 2: Identificacion de sondeo con periodo elastico y profundidad del semi-espacio (Vs >
700m/s), Vera, X (2014)

Periodo Prof. del

Sondeo ID = Elastico, Te semiespacio Fuente de perfil de Vs
(s) (Vs>700m/s), (m)

ERU 1.58 145 Calibrado (ver Tomo 2.3)
BSF2 1.40 100 Calibrado (ver Tomo 2.3)
P2t 0.74 40 MASW+ReMi-2 y la informacién del sondeo
GYE14CH  0.39 40 SASW [sitio 215ECU]
GYE11IN 0.10 5 SASW [sitio 222ECU]
GYE12P 0.37 5 SASW [sitio 220ECU]

“Corresponde a sondeos geotécnicos llevados a cabo para la construccion del edificio guber-
namental de Litoral localizado a 1.5km de BSF2 dentro de la zona geotécnica D3a (la roca de la
formacion Cayo se alcanzo a los 40m de profundidad

Para los tres primeros sitios de la Tabla 2 (ERU, BSF2 y P2) los valores del periodo elastico fueron
calculados usando la ecuacion de Boore y Joyner (1991). Para los otros casos (GYE14CH, GYE11N,
GYE12P), T, fue obtenido de mediciones de micro-tremores en la ciudad por medio de investigacio-
nes geotecnicas complementarias y confirmadas con su perfil de V, de los ensayos de SASW, donde:

Donde H, . ... €S la profundidad del semi-espacio, estimada si conocemos el periodo elastico del
sitio (por ejemplo, mediciones de micro-tremores, y aplicar la técnica de Nakamura y el perfil de V.. Si
no se tiene medido velocidades de ondas de corte hasta la profundidad del semi-espacio, se puede

realizar un proceso de iteracion hasta que exista convergencia.

La Figura 41 muestra la correlacion estimada entre la profundidad del semi-espacio y el periodo elas-
tico (curva roja). Ademas, esta figura también muestra una curva para obtener la profundidad donde
la velocidad de las ondas de corte alcanza los 300 m/s como primera estimacion de la profundidad
del geo-material estable para cimentaciones profundas, segun los estudios de Vera. X (2014) para la
Ciudad de Guayaquil.
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Figura 41: Curvas de tendencia entre la profundidad del semiespacio - periodo elastico (curva roja) y la
profundidad donde Vs=300 m/s — periodo elastico (curva azul) para la Ciudad de Guayaquil (Vera, X,
2014)

2.3.3 Comportamiento no lineal de los suelos

Conociendo los parametros dinamicos en el rango elastico de los estratos que conforman el modelo
del subsuelo, se debera determinar o establecer el comportamiento no lineal de los suelos en el ran-
go inelastico.

Para el modelado no lineal de los suelos, se deberan establecer las curvas normalizadas (G, /G, _)
de degradacion de la rigidez y amortiguamiento (€) variando con la deformacion unitaria al corte.
En la Figura 42a se muestra la curva esfuerzo-deformacion ciclica, donde se observa que para muy
bajas deformaciones al corte se obtiene el mddulo de rigidez maximo y con el incremento de la
deformacion unitaria se obtendria el modulo secante al corte, con el lazo de histéresis generado en
cada estado de deformacion se obtendria el amortiguamiento. Estas dos variables cambian con la
deformacion unitaria como se muestra a manera de esquema en la Figura 42b.
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Figura 42: a) Curva esfuerzo-deformacion ciclica b) curva del médulo de rigidez secante al corte y
amortiguamiento histerético variando con la deformacion unitaria al corte

Es importante seleccionar los modelos o curvas de comportamiento no lineal en funcion del tipo de
suelo, profundidad del estrato (estado de esfuerzos de consolidacion), nimero de ciclos de carga y
frecuencia esperada de la excitacion sismica. Se podrian utilizar las ecuaciones propuestas por Daran-
deli (2001), entre otros. Adicionalmente, se debe considerar para niveles de deformacion unitaria ma-
yores a 1%, la metodologia propuesta por Phillips y Hashash (2009) para la correcciéon de las curvas.

Se pueden utilizar curvas de suelos estudiados localmente, mediante ensayos de corte simple cicli-
cos, triaxiales ciclicos y columnas resonantes. En la Figura 43 se muestra a manera de ejemplo el
modulo de reduccion y amortiguamiento para la arcilla gris verdosa de la ciudad de Guayaquil, sin
cementacion con pirita, mostrando la variacion de las curvas con el incremento del esfuerzo de con-
finamiento, que representa a estratos arcillosos a mayor profundidad.

Figura 43: Comparacion del médulo de reduccion y curva de amortiguamiento de la tendencia de los
ensayos ciclicos para GYE-TI a un esfuerzo de consolidacion de 0.68 atm y la simulacion del modelo
para diferentes esfuerzos de confinamiento (Vera, X, 2014)

Para los analisis no lineales en términos de esfuerzos efectivos y totales, se recomienda obtener la
resistencia al corte no drenado para capas de arcilla y arenas mediante la estimacion de los ensayos
in situ a partir de la correlacion empirica, Su estatica.
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2.4 Métodos de analisis de respuesta de sitio

Los programas que se mencionaran a continuacion consideran la propagacion de la onda unidimen-
sionalmente. Es decir son codigos de respuesta de sitio 1D.

2.4.1 Modelado equivalente lineal

Uno de los modelos equivalentes lineales mas conocidos y calibrados (analisis en esfuerzos totales)
se implementa en la referencia SHAKE (Schnabel et al., 1972), que calcula la respuesta de un siste-
ma de capas homogéneas, viscoelasticas de un limite horizontal infinito, sometidos a un movimiento
de la onda de corte viajando verticalmente. SHAKE se basa en la solucion continua a la ecuacion
de onda (Kanai, 1951), adaptada para su uso con movimientos transitorios a través del algoritmo de
Transformada Rapida de Fourier (FFT). La no linealidad del suelo se observa representada por el uso
de las propiedades del suelo lineales equivalentes mediante un proceso iterativo.

SHAKE toma un movimiento de afloramiento de roca (tipicamente un movimiento registrado en la
superficie), y la convierte en un “movimiento de roca interno”, mediante el proceso de deconvolucion.
Este movimiento de roca “interno” se convierte entonces del dominio del tiempo (es decir, una evo-
lucion temporal de las aceleraciones) al dominio de la frecuencia (anadiendo ondas armaonicas de
diferentes frecuencias en las que cada uno tiene su propia amplitud). Sin embargo, bajo una condi-
cion de roca base compatible (donde la relacion de impedancia no es infinita) un movimiento de roca
“interno” puede verse afectado por la relacion de impedancia de la interfaz de roca-suelo, la masa del
depodsito de suelo y sus caracteristicas de respuesta (como el periodo caracteristico) (Schnabel et al.,
1972), en la Figura 44 se muestra a manera de esquema el proceso de analisis de respuesta de sitio
unidimensional en el dominio de la frecuencia.

Figura 44: Evaluacion de la respuesta unidimensional del terreno al movimiento incidente en la
interfase roca-suelo.

El mddulo de corte apropiado vy el valor de amortiguamiento (que son dependientes de las deforma-
ciones) se establecen para cada capa durante cada iteracion. Cuando se alcanza la convergencia,
el problema se convierte a un material visco-elastico con propiedades constantes. Con estos valores
constantes de médulo de corte, de amortiguamiento y de peso unitario para cada capa, la ecuacion
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de onda se puede resolver utilizando un método de respuesta de rigidez complejo. Se calcula una
funcion de transferencia basada en este modelo para relacionar el movimiento a nivel de base (es
decir, movimiento de roca interno) con el movimiento en la superficie del suelo. La version del codigo
SHAKE91 (Idriss y Sun, 1992) fue implementada en un software de pre y post-procesamiento con el
nombre SHAKE-2000 (Orddnez, 2006), version que fue utilizada para realizar los analisis de respuesta
de sitio lineal equivalente. Adicionalmente, existen otros cédigos o programas que utilizan el mismo
procedimiento.

2.4.2 Modelado No Lineal

Existen propuestas como DMOD-2000 (GeoMotions, LLC, 2007; Matasovic, 1993) o DEEPSOIL (Has-
hash, et al, 2011) para analizar la respuesta no lineal completa de un suelo, en términos de esfuerzos
totales y efectivos. DMOD y DEEPSOIL aplican un modelo unidimensional, con masa agrupada y
resuelve la ecuacion de movimiento en el dominio del tiempo por medio del procedimiento Newmark
de integracion de aceleracion lineal desarrollado por Lee y Finn (1978), recalculando la rigidez al corte
del suelo en cada paso de tiempo.

Uno de las ventajas de los modelos no lineales en esfuerzos efectivos sobre los modelos no lineales
en esfuerzos totales, es su capacidad para calcular el cambio en la presion de poros y en la degra-
dacion del suelo debido a la carga ciclica. El corte ciclico de suelos completamente saturados causa
deformaciones plasticas debido al progresivo colapso del esqueleto del suelo. Mientras el esqueleto
del suelo colapsa el exceso de presiones de poro residual se desarrolla, lo cual disminuye los esfuer-
zos efectivos. Debido a que la rigidez y la resistencia del suelo dependen del esfuerzo de confina-
miento efectivo, cuando este esfuerzo disminuye la rigidez y la resistencia también disminuyen. Por lo
tanto, la generacion y redistribucion del exceso de presion de poros dentro de los depdsitos del suelo
pueden considerablemente modificar la respuesta dinamica de un sitio (Matasovic, 1993).

Cuando se utiliza un movimiento de control registrado en el afloramiento como un de movimiento
de roca ‘interno’, Stewart et al. (2008) recomiendan considerar una base elastica. Como resultado
de ello, DMOD-2000 y DEEPSOIL tienen un modelo actualizado para una condicion de contorno de
base acoplada, que fue evaluada por Stewart et al. (2008). Una base acoplada es compatible con las
caracteristicas de geomaterial subyacente de semi-espacio que permite que parte de la energia en el
deposito del suelo que vibra, irradie hacia abajo en el semi-espacio (Joyner y Chen, 1975). Tal limite
de transmision proporciona un modelo 1D compatible con el modelo SHAKE. Se recomienda para los
analisis de respuesta de sitio la condicion de transmision en el limite semi-espacio o base acoplada
para todos los grupos de analisis.

DMOD-2000 y DEEPSOIL utilizan el modelo constitutivo MKZ para definir la curva principal (backbone
curve) esfuerzo-deformacion inicial. La rigidez del suelo y las variables de amortiguamiento se defi-
nen con muelles histeréticos no lineales conectados a las masas agrupadas. Ademas, se proporcio-
na amortiguamiento viscoso utilizando amortiguadores viscosos para controlar las oscilaciones de
alta frecuencia en el comienzo del analisis.
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2.5 Espectros de respuesta en campo libre

Una vez generado el modelo de respuesta de sitio, se describe en orden de importancia, los pasos
a seqguir:

1.

Seleccion de los sismos compatibles con la magnitud de momento sismico, distancia a la fuente,
tipo de falla y aceleracion espectral, obtenidas de la desagregacion del espectro de peligro uni-
forme UHS, para un periodo de retorno establecido y un rango de periodos espectrales. La media
de los sismos seleccionados debe coincidir con las ordenadas espectrales del UHS en el rango
de periodos estructurales considerados. Estos sismos deben de considerarse en el afloramiento
rocoso.

Se caracteriza dinamicamente el sitio, evaluando el perfil de velocidades de ondas de corte y esti-
mando el periodo del sitio, con lo cual se obtendria la profundidad del semi-espacio en la cual se
colocarian los sismos de entrada, luego de realizar una deconvolucion de los sismos del aflora-
mieneto rocoso.

Se selecciona el modelo de comportamiento no lineal de los suelos, en funcion del tipo de andlisis
que se desea realizar, si es un andlisis lineal-equivalente o analisis no lineal en términos de esfuer-
zos totales o efectivos.

. Se procede a realizar los analisis de respuesta dinamica de sitio con los algoritmos existentes,

tales como SHAKE, DMOD, DEEPSOIL entre otros.

Finalmente se presentan los espectros de aceleraciones, velocidades y desplazamientos en cam-
po libre, asi como la variacion de la deformacion unitaria por cortante maxima con la profundidad.
En la Figura 45 se muestra a manera de ejemplo la mediana de sismos que representan el peligro
sismico en un sitio, evaluando la respuesta dinamica en términos de esfuerzos totales para los
analisis no lineales mediante el algoritmo DMOD y lineal equivalente mediante el algoritmo SHAKE
para un sitio definido como tipo F, segun la NEC-15 ubicado en la zona deltaica estuarina de la
ciudad de Guayaquil.

B (mesal )
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Figura 45: Mediana de los resultados de los espectros de respuesta de aceleracion, desplazamiento
y velocidad para el sitio D3a-4 de depoésitos estuarino deltaicos con un periodo de sitio elastico de
1.04 seg, para los 25 sismos de entrada de fuente cercana NF y fuente lejana FF calculados median-
te los modelos EQL (SHAKE) y NL (DMOD-2000), Vera X (2014)

3 Diseio por desempeio sismico
3.1  Introduccion

3.2 Diseio basado en fuerzas (resistencia)

Se debe comparar la solicitacion frente la capacidad (resistencia del elemento estructural). Si la so-
licitacion factorizada es menor que la capacidad para todos los elementos, el diseno se considera
correcto. Mediante el andlisis estructural lineal se obtienen las solicitaciones, esto por lo general es
correcto ya que la estructura deberia permanecer esencialmente lineal.

Figura 46: Curva F-D
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Figura 47: Comportamiento ante acciones sismicas diferentes

Los elementos con comportamiento fragil, aquellos que presentan poca ductilidad mas alla del punto
de fluencia, por ejemplo: vigas de acople; deberan ser disehados por resistencia.

Figura 48: Elementos de comportamiento fragil

3.3 Disefo basado en deformaciones

Se debe revisar el elemento y/o el nivel de la estructura, si la deformacion solicitada es menor
que la capacidad de deformaciéon de todos los elementos, el disefio es correcto. La deformacion
solicitada se la calcula usando el analisis no lineal, porque la estructura puede fluir.
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Figura 49: Curva F-D
Resumen del diseno basado en deformaciones:
* Definir la capacidad de deformacion de los elementos ductiles

* Definir la capacidad de resistencia para elementos fragiles, y cualquier otro elemento que deba
permanecer elastico

* Usar el andlisis estructural no lineal para calcular deformaciones y resistencias solicitadas

* El desempeno es correcto si todas las relaciones de D/C, (demanda/capacidad) son <= 1.

3.4 Capacidad

La capacidad de la estructura depende de la resistencia y la habilidad de deformacion de los com-
ponentes individuales de la estructura.

Por lo anterior es necesario conocer: a) la forma, las dimensiones y armadura de refuerzo en las dife-
rentes secciones, b) las caracteristicas No Lineales de los materiales constitutivos, debido a: fluencia,
agrietamiento, aplastamiento, deslizamiento, fisuracion y ¢) La geometria no lineal consecuencia del
cambio de forma en la estructura, se debera incluir también los efectos P-4, y efectos de grandes
desplazamientos en caso de presentarse.

Para determinar la capacidad mas alla del limite elastico, se usa el proceso denominado “Pushover”,
mismo que usa una serie de analisis elasticos secuenciales sUper impuestos, para generar un diagra-
ma aproximado de capacidad (fuerza-desplazamiento) del conjunto estructural.

El modelo matematico de la estructura se va modificando para tomar en cuenta la reduccion de la
resistencia y rigidez de los componentes que van alcanzando la fluencia. Una distribucién de fuerzas
laterales se aplica nuevamente hasta que otros elementos adicionales alcanzan la fluencia. Este pro-
ceso se continla aplicando hasta que la estructura se vuelve inestable o hasta que un limite predeter-
minado se alcanza. En este caso el limite es el desplazamiento en la parte superior de la estructura.
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Figura 50: Curva de Capacidad

3.5 Demanda (Desplazamiento)

El movimiento del suelo durante un terremoto produce un patrén complejo de desplazamientos en
la estructura que puede variar con el tiempo. Para una estructura dada y un movimiento del suelo, la
demanda de desplazamiento es un estimado de la maxima respuesta esperada del edificio durante
el movimiento del terreno.

Este movimiento del terreno puede caracterizarse mediante un espectro de respuesta de aceleracion
que dependera del criterio de aceptacion (nivel de desempeno o dafno) utilizado, o por medio de un
acelerograma del sitio.

Un sismo fuerte inducira a que la estructura presente un comportamiento inelastico; la estructura de-
beréa contar con una importante capacidad de ductilidad y con gran disipacion de energia por medio
de deformacion, agrietamiento, etc.; para evitar que la misma colapse subitamente.

Los sismos se clasifican de la siguiente forma:

Sismo de Servicio: aquel que tiene una probabilidad de anual de excedencia del 50% en 50 anos,
0 un periodo de retorno de 72 anos.

Sismo de Diseno: aquel que tiene una probabilidad de anual de excedencia del 10% en 50 anos,
0 un periodo de retorno de 475 afnos. Es el sismo representado en los espectros de diseno de los
codigos de construccion.

Sismo Maximo Esperado: aquel que tiene una probabilidad de anual de excedencia del 2% en 50
anos, o un periodo de retorno de 2475 anos.
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Desempeno: Una vez que se ha definido la curva de capacidad y los desplazamientos de demanda,
se puede verificar el punto de desempefo o punto de respuesta maxima en la estructura. Este punto
se puede obtener utilizando cualquiera de los dos métodos. Asi mismo se determinara la maxima
fuerza que produce este desplazamiento.
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Figura 51: Curva de Capacidad y Punto de Desempeno

3.6 Tipos de Analisis No Lineal

Se presentan los siguientes métodos para realizar un analisis No Lineal:

3.6.1 Analisis Estatico No Lineal

Anélisis de Multiples Grados de Libertad Pushover MPA
Anélisis No Lineal Estatico (de 1 grado de libertad) NSP

3.6.2 Analisis Dinamico No Lineal
Analisis Dinamico Detallado

Anélisis Dinamico Simplificado MDOF
Anélisis Dinamico Simplificado SDOF
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Figura 52: Tipos de Analisis No Lineal

3.7 Requisitos para realizar un Analisis No Lineal

Las técnicas para modelar una estructuray realizar un analisis No Lineal son similares a las utilizadas
para analisis elastico. Sin embargo, no basta con modelar la geometria y rigidez de los elementos
estructurales. Se requiere incorporar informacion adicional, en cuanto a su resistencia y capacidad
de deformacion, y estabilidad en presencia de cargas ciclicas.

Deformacion

Propesdudes o Righses y
Rgeiitaneis g bl COmpasEnlE
Comportamiento

/ﬁ Bsplazsmierds ghabal, d Histeretico
g

‘

5 %"

Figura 53: Rigidez, desplazamiento y comportamiento histerético

Curva de Capacidad

El procedimiento mas sencillo se conoce como analisis estatico no lineal (NSP). Su uso implica es-
timar la demanda maxima de desplazamiento lateral en la estructura a partir de un modelo simplifi-
cado de la edificacién, y a partir de esta y los resultados de un analisis estatico no lineal, estimar las

demandas de deformacion a nivel local (distorsion y rotacion).
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3.7.1 Comportamiento Histerético

Existen varias formas posibles de histéresis, a pesar de todas las complicaciones, se debe tomar
en cuenta que el objetivo no es tener una prediccion exacta del comportamiento, porque es algo
literalmente imposible. Lo importante es obtener informacion Util para el disefo.

El andlisis lineal esta muy lejos de ser exacto pero se puede generar informacion Util para el disefo.
Se aplica el mismo criterio en el andlisis no lineal. El analisis no lineal es mas dificil de realizarlo, pero
al mismo tiempo es mas racional. Se puede obtener mejor informacion que el analisis lineal. Adicio-
nalmente no se conoce a ciencia cierta la real resistencia de los materiales.

Se presenta en la siguiente figura diferentes tipos de comportamiento histerético:

Figura 54: Complicaciones e incertidumbre en el comportamiento histerético

Figura 55: Complicaciones e incertidumbre en el comportamiento histerético

3.7.2 Modelos practicos para estudiar el comportamiento histerético

Hay tantas incertidumbres que lo mejor que se puede realizar es: considerar los aspectos principales
del comportamiento no lineal: Para generar el modelo estructural de manera mas facil, las guias per-
miten utilizar modelos mas sencillos pero suficientemente precisos para poderlos utilizar.
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Figura 56: Modelos practicos para estudiar el comportamiento histerético

3.7.3 Criterios de aceptacion segun ASCE 41

ASCE 41 brinda valores para una cantidad amplia de elementos, alternativamente se pueden usar
resultados experimentales.

ASCE 41 usa el término “criterios de aceptacion”

Figura 57: Criterios de Aceptacién segin ASCE 41

3.7.4 Diferencias entre el acero y el hormigon segun ASCE 41

Se presenta graficos que muestran las diferencias entre los modelos para acero y hormigéon de las
curvas F-D (fuerza-deformacion),
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Figura 58: Modelos para Acero y Hormigén

3.7.5 Diagrama momento curvatura para viga de hormigon armado

El manejo de relaciones en condiciones limite simplifican los resultados de un célculo complejo a
valores simples para la toma de decisiones.

Cada condicion limite abarca algunos elementos, componentes, modos de accion y niveles de des-
empeno.

Se calcula la relacion D/C para elementos, componentes, etc.

Si el manejo de la relacion D/C es <1.00, la condicion limite es adecuada.

Figura 59: Diagrama Momento Curvatura para el Hormigon
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3.8 Diseio Basado en Desempeio Sismico

El diseno basado en el desempeno es una alternativa diferente al disefio convencional prescrito que
establecen los cédigos.

El concepto usando “PBSD” Perform Based Seismic Design, establece multiples limites de desem-
pefno (Danos). Estos estaran en funcion de la intensidad del movimiento y no deberan ser excedidos.
El método busca el proveer una seguridad razonable que pueda satisfacer un nivel determinado de
desempeno.

Obviamente los disefios que cumplen con el cddigo no deberian colapsar durante un sismo fuerte,
pero esto no esta indicado explicitamente.

El objetivo de este método, consiste en considerar al analisis No Lineal como una herramienta para
evaluar o realizar el disefo estructural. A partir de este método se obtendra:

* Informacion util del disefo
* Una prediccion “no exacta” del comportamiento estructural
El analisis estructural por si solo no lo es todo. Es una herramienta que se usa en el diseno.

El objetivo no es tener una simulacion “exacta” del comportamiento. Esto es imposible en una estructura
real. El objetivo es tener las relaciones D/C que sean lo suficientemente precisas para tomar decisiones.

3.9 Niveles de desempeio de una estructura ductil

Ocupacidén inmediata: el dafio es relativamente limitado. La estructura mantiene una porcion signi-
ficativa de su resistencia original y casi toda su rigidez.

Seguridad de vida: un dafno sustancial deberia ocurrir a la estructura y una pérdida significativa de
su rigidez original. Luego de este limite existe un rango importante de deformacion antes del colapso.

Nivel de prevencion de colapso: el edificio experimenta un dafio extremo. Si la estructura se des-
plaza lateralmente mas de este punto la estructura seréa inestable y colapsara.
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Figura 60: Niveles de Desempeno
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En los cédigos convencionales para el disefio no se estipula un nivel de desempeno, obviamente
los disenos que cumple con el codigo no colapsaran en un sismo fuerte, pero esto no esta indicado
explicitamente. El disefio basado en desempeno busca proveer una seguridad razonable que
pueda satisfacer un nivel determinado de desempeno. Los niveles mas comunes son:

* Ocupacion inmediata (I0: Immediate Occupancy): baja o sin ningun dafno, permite un pequeno
comportamiento inelastico

* Seguridad de vida (LS: Life Safety): algunos danos, un poco o nada de lesiones, permite un
considerable comportamiento inelastico.

* Prevencion de colapso (CP: Collapse Prevention): mas dano pero sin colapso, llega a los limi-
tes de la capacidad de ductilidad de los elementos

Existen otros niveles de desempeno que pueden ser usados, pero los enunciados anteriormente
son los mas comunes.

Figura 61: Capacidad de deformacion para diferentes niveles de desempeno

3.10 Procedimiento para realizar el disefio por desempeno

* Escoger: el nivel de desempeno, demanda sismica, cargas.
* Seleccionar las medidas de demanda-capacidad:
» Derivas, rotacion en rétulas plasticas, resistencia al corte.

* Obtener las capacidades de fuerza y deformacién, ASCE Calcular la resistencia (capacidad) de
los elementos: AISC, ACI, etc.

* Calcular las demandas de fuerza y deformacion en los componentes de la estructura, el maxi-
mo desplazamiento relativo, etc. Usar el andlisis estructural

* Determinar las relaciones D/C; si D/C > 1.00:
* Cambiar el diseno

* Revisar las demandas

* Chequear las capacidades.
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Respecto a la guia ASCE 41 se puede manifestar lo siguiente:

Aplica el diseno basado en desempeno para rehabilitacion por sismo en edificaciones existentes,
pero también se pueden aplicar en construcciones nuevas.

Estas proveen una guia para el andlisis no lineal, ademas de las capacidades de deformacion para
un amplio nimero de elementos estructurales para los niveles IO, LS y CP. Pero la guia para esto es
mas bien simplificada y las capacidades de deformacion pueden ser muy conservadoras. Pero a
pesar de ello es un recurso muy Util, pero no un conjunto definitivo de normas.

3.11 Técnica del Pushover

La técnica Pushover es apropiada para:
* Obtener la Curva de Capacidad Lateral mas alla del Rango Elastico.

* Obtener la formacion secuencial de mecanismos y fallas en los elementos.

3.11.1 Procedimiento General de la Técnica Pushover:

Consiste en un proceso sucesivo de analisis estaticos incrementales que toman en cuenta la varia-
cion de la rigidez en cada elemento.

El analisis se efectla incrementando la carga lateral hasta que la estructura alcanza ciertos limites de
desplazamientos o se vuelva inestable.

Figura 62: Técnica del Pushover
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3.11.2 Requisitos para realizar la Técnica Pushover:

Para realizar este procedimiento es necesario:
* Conocer las dimensiones y el acero en las secciones.

* Determinar las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en las secciones.

3.11.2.1 Objetivos

* Determinar la Capacidad Lateral de la Estructura.

* Conocer cuales elementos seran mas susceptibles de fallar primero.

* Determinar la Ductilidad Local de los Elementos y Global de la Estructura.
* \Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.

* (Calcular la Degradacion global de la resistencia.

* Analizar los desplazamientos relativos (Deriva).

* Chequear los criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento.

3.11.3 Ventajas y desventajas de utilizar la técnica de pushover

3.11.3.1 Ventajas

* Se usa un espectro de respuesta antes que un nimero de movimientos del suelo.
* Un modelo de analisis estatico es mas simple que el modelo dinamico.

* El andlisis toma menos tiempo en computadora.

3.11.3.2 Desventajas

* Es aproximado, se usa el analisis estatico para representar cargas dinamicas y deformaciones
ciclicas.

* No funciona bien para estructuras altas o complejas.

3.12 Edificaciones de hormigon armado

3.13 Introduccion

Este capitulo se basa en el material de la norma NEC, en relacion con el método directo de disefo
sismico basado en desplazamientos (DDBD), para proporcionar un procedimiento bastante com-
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pleto para el diseno sismico de edificios, cuya principal sistema de resistencia a dichas fuerzas esta
compuesta por porticos. La informacion del comportamiento elastico de porticos en estructuras es
conocida, desde muchos lugares con baja y moderada sismicidad los pérticos de las estructuras
se esperan que tengan un comportamiento elastico de acuerdo la intensidad del sismo usado para
el diseno. Se presentan métodos simplificados de analisis bajo el vector de fuerza sismica, ya que
se muestra que los analisis elasticos tradicionales no son validos para porticos que reaccionan de
manera inelastica.

Los detalles necesarios sobre columnas para satisfacer la capacidad de disefio por el excedente de
fuerzas se consideran en detalle.

3.14 Revision del método directo de disefo sismico basado en desplazamiento (DDBD) para
edificaciones de hormigon armado

3.14.1 SDOF Representacion de MDOF en porticos

La primera etapa del proceso de disefno es la representacion de la estructura de multiples grados de
libertad por un equivalente de un solo grado de libertad modelando asi el primer modo de respuesta
inelastica Figura 63(a). Se desarrollaron las siguientes ecuaciones:

a) Diseno por desplazamiento de pisos: el diseno por desplazamiento de pisos de una estructura
estan relacionados con una forma del modo inelastico normalizado 6, donde i = 1 hasta un valor
n = numero de pisos, y al desplazamiento A_ del piso mas critico y por su relacion.

(a) SDOF Simulacidn (b) Rigidez efectiva Ke
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(c) Amortiguamiento equivalente vs. Ductilidad (d) Espectro de desplazamiento de disefio

Figura 63: Fundamentos del método del diseno basado en desplazamientos

Donde el modo elastico normalizado depende de la altura Hi'y de la altura del techo Hn de acuerdo
a la siguiente relacion.

Figura 64: Linearizacion equivalente (curva bilineal de la repuesta lateral fuerza/desplazamiento)

b) Diseno por desplazamiento equivalente SDOF: el disefio por desplazamiento equivalente esta
relacionado con los desplazamientos de piso con la siguiente expresion

Donde m, es el peso a la altura Hi asociado al desplazamiento Ai
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c) Peso Equivalente: el peso SDOF equivalente m_ esta dado por:

d) Altura efectiva: la altura efectiva He de la estructura SDOF (ver Figura 63(a)) esta dado por:

e) Ductilidad del disefio por desplazamiento: el factor de ductilidad para el diseno por desplaza-
miento esta relacionado con el desplazamiento equivalente de fluencia Ay por:

El rendimiento de la deriva de piso en un portico depende de la geometria, y era independiente de la
fuerza. Las siguientes expresiones fueron desarrolladas:

Para porticos de hormigén armado:

Para porticos de acero:

Donde L, y h, son la medida de la viga entre los ejes de columna, y el ancho de la viga respectiva-
mente, y € es el limite de deformacion del refuerzo para flexion del acero estructural. Por lo general
es suficientemente preciso el asumir una seccion de desplazamiento de fluencia lineal, con el fin de
estimar la ductilidad, debido a esto el desplazamiento de fluencia esta dado por:

f) Amortiguamiento viscoso equivalente: puede ser de manera conservadora relacionada con la
demanda de ductilidad del diseno por desplazamiento de la siguiente manera:

Padrticos de hormigén armado

Porticos de acero

g) Periodo efectivo de la estructura equivalente: el periodo efectivo en respuesta del punto mas
alto de desplazamiento se encuentra a partir del espectro de desplazamientos establecidos.
Figura 63(d), entrando con el desplazamiento de diseno y la determinacion del periodo, T,
correspondiente a la amortiguamiento viscoso equivalente calculada.

h) Rigidez efectiva de la estructura equivalente: como reaccion al maximo desplazamiento de la
estructura equivalente, F/A, esta dado por:

K. = 4n%m,/T.} (3.10]
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i) Diseno de cortante basal: El disefio del cortante basal para la estructura MDOF se la obtiene a
partir de la estructura equivalente:

3.14.2 Acciones de disefio para estructuras MDOF a partir del cortante basal de estructuras SDOF.

a) Distribucion del cortante basal en cada piso: el cortante basal de la ecuacion 3.11 se distribuye
en los diferentes niveles de cada piso de acuerdo al producto de la masa por su desplazamien-
to de esta manera:

Donde:
K: coeficiente que vale 0.9 para edificaciones aporticadas y para las demas es 1.0

m: masa del piso i (correspondiente a la masa de los elementos estructurales y no estructurales méas
25% de la masa por carga viva.

A, deriva de piso i calculada en el centro de masas del piso

b) Momentos de disefo para articulaciones plasticas: la edificacion se la analiza a partir del vector
de fuerza representado por la ecuacion 3.12, para determinar la resistencia a la flexion reque-
rida en las articulaciones plasticas. Se considera innecesario el anadir los momentos debido a
la carga gravitacional completa a los momentos por sismo. Al hacerlo, asi como se aumentaria
el costo de la estructura también se reduciria los desplazamientos debido a sismos por debajo
del nivel diseno previsto. La recomendacion es para explicar que las vigas de la articulacion
plastica se disenan para la menor de (i) los momentos por sismo y (i) los momentos genera-
dos por cargas gravitacionales factoradas.

En el andlisis de una edificacion sometida a cargas laterales, requiere el adoptar la rigidez apropiada
de un elemento para un nivel de ductilidad esperada del mismo.

3.14.3 Diseio inelastico por desplazamiento para pérticos

El mecanismo deseado de la deformacion inelastica para poérticos involucra la formaciéon de rotulas
plasticas de flexion en los extremos de las vigas, excepto, en la cubierta, debido a bajas solicitacion
de cargay en conjunto se presentan una combinacion de rotula plasticas en la base de la columna, y
la articulacion en la parte superior de la misma. El mecanismo es mostrado en la Figura 65(a), donde
se observa articulaciones en las vigas, mas que en columnas, generando una posibilidad mayor de
mas puntos de disipacion de energia debido a sismos, ademas que resultan similares las rotaciones
en las rotulas plasticas a las derivas de piso inelastica.
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(a) Inclinacion de viga (b) Inclinacién de columna

Figura 65: Mecanismos de respuesta inelastica en porticos

Se requieren medidas de disefo de capacidad, para asegurar que este, y solo este, mecanismo
inelastico se pueda desarrollar. La resistencia a la flexion en columnas en sitios que sean diferentes
de la base o cabeza del elemento, deben ser lo suficientemente alto para asegurar que las articula-
ciones en vigas se formen antes que en columnas, debido a que se podria ocasionar en una inclina-
cién de columnas con una alta rotacion en las rotulas del elemento, tal como se ilustra en la Figura
65(b). Amabas alternativas mostradas en la Figura 65 tienen la misma deriva de piso Ap en el nivel de
cubierta, pero se puede observar que en el mecanismo de inclinacion de columnas existe una rota-
cion en articulaciones plasticas veces mayor que el que se presenta en el mecanismo de inclinacion
de vigas, donde es el nimero de pisos de la estructura. También se puede apreciar que la simple
falla de una columna puede resultar en el colapso de todo el edificio, mientras que la falla de una viga
no es critica. La inclinaciéon de columnas (también conocido como piso blando) ha sido uno de los
motivos mas comunes de falla de estructuras debido a terremotos o sismos.

De igual manera, ya que la falla por corte es fragil, puede ocasionar perdida de resistencia y una
potencial falla de la estructura, la resistencia al corte tanto en vigas como en columnas deben ser lo
suficientemente altas para que no ocurra el fallo por corte.

3.15 Desplazamiento de fluencia de porticos

3.15.1 Influencia en la demanda de disefo por ductilidad

Los porticos son inherentemente estructuras flexibles. Considerando la ecuacion 3.7(a) la cual indica
la deriva de fluencia del portico de hormigén armado. Si tomamos, por ejemplo, valores tipicos de
secciony profundidad de la viga como L, = 6my h, = 600 mm, y un valor de resistencia a la fluencia fy
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= 400 Mpa, tomando en cuenta una deformacion de fluencia g = 0.002, entonces la ecuacion 3.7(a)
da como resultado una deriva de fluencia de:

Notese que en varios paises el esfuerzo de fluencia puede ser mayor, por lo tanto las derivas
de fluencia son proporcionalmente mayores.

Varios codigos de disefno sismico establecen limites de deriva que corresponden a un estado limite
de control de danos en el rango 0.02 a 0.025, como limite para que no exista dano estructural. El
diseno por ductilidad o el comportamiento de elementos de podrticos son tan altos como valores de 5
a 8. Es evidente, sin embargo, si la deriva de fluencia esté en el orden de 0.01, entonces la demanda
maxima de ductilidad del desplazamiento estructural en el limite de la deriva no estructural estara en
el orden de u= 2 a 2.5, y por lo tanto los limites de ductilidad estructural casi nunca regiran.

Varios ejemplos se mostraran mas adelante en este capitulo.

3.15.2 Comportamiento elastico de porticos

Una segunda consecuencia de altas derivas de fluencia en porticos es que estos pueden esperar
que tengan un comportamiento elastico si la intensidad del sismo de disefno es bajo o moderado, ya
que el desplazamiento de fluencia es probable que exceda la maxima demanda de desplazamiento
elastica de amortiguacion correspondiente (por ejemplo 5%), la cual inicia en la meseta del espectro
de desplazamiento (ver Figura 63 (d), por ejemplo). Aspectos que inciden en esto son:

» Deriva de fluencia (es decir, dimensiones del portico y resistencia a la fluencia de armadura)

Magnitud del terremoto

Distancia de la ruptura de falla

NuUmero de pisos

La informacion relacionada a la prediccion del espectro de desplazamiento se puede utilizar para
hacerse una idea de como la estructura responderia elasticamente ante un terremoto de magnitud
conocida y con una falla conocida. Ya que es mas comun expresar el disefio sismico en términos de
la aceleracion maxima del terreno (PGA).

Se asume una forma espectral elastica tipica de aceleracion para suelo firme, con una pendiente de
velocidad constante iniciando a T,= 0.5 segundos. Notese que se ha asumido una pendiente cons-
tante de velocidad, la cual es implicito en la mayoria de los cédigos, es compatible con el espectro
lineal de desplazamiento de la Figura 63. Ademas de esto es normal el asumir que la meseta de
aceleracion es 2.5 veces la aceleracion maxima del terreno efectiva PGA. Con esta informacion, y la
relacion entre el periodo de quiebre o de transicion es posible tener una relacion directa del espectro
elastico de aceleracion y el espectro de desplazamiento (ver

Figura 66), y calcular el maximo desplazamiento elastico. Las ordenadas del espectro de aceleracion
para 0.5< T < Tc segundos son:
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El periodo de transiciéon Tc se lo halla asi:

Haciendo la suposicion usual de la relacién sinusoidal entre el maximo desplazamiento relativo y la maxima
pseudo - aceleracion, el desplazamiento eldstico en el punto de transicién estda relacionado con el PGA
por la siguiente expresion:

Reemplazando Tc de la ecuacién 3.15 y simplificando se tiene:

(b) 5% Espectro de desplazamiento (a) 5% Espectro de aceleracién

Figura 66: Disefo elastico de aceleracion y desplazamiento del espectro de respuesta (no a escala)

Notese que los datos usados para generar el espectro elastico de desplazamiento implican que el
PGA es inversamente proporcional a la distancia desde el plano de falla para distancias mayores a
10 km. Como consecuencia de esto, altas PGA’s son posibles ante sismos de magnitud moderada
Mw, siempre que la distancia sea lo suficiente pequena.

En la ecuacion 3.17 puede ser dibujada como funcion de PGA y Mw para obtener el maximo des-
plazamiento que se puede esperar a una altura efectiva de la estructura equivalente a ecuacion 3.5.
Esto puede ser comparado con el desplazamiento de fluencia dado por las ecuaciones 3.7 y 3.8 para
una estructura dada, PGA y Mw, suponiendo que la reaccion sea probablemente elastica o ductil.
Una comparacion tipica se muestra en la Figura 67 para un edifico con poérticos de hormigdn armado,
basado en las siguientes suposiciones estructurales:

* Resistencia a la fluencia del refuerzo a flexion fye = 400 MPa
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Altura de entrepiso constante de 3.5 m

Relacion de aspecto de laviga L, / h, =10 (ver ecuacion.(3.7)

Altura efectiva = 0.7 Hn (Hn = altura total del edificio = 3.56nm)

El grafico del desplazamiento de fluencia es lineal

Estas suposiciones son los mismos que se utiliza para derivar la ecuacion 3.13 y por lo tanto la deriva
de fluencia es 19y: 0.01. El desplazamiento de fluencia en la altura efectiva se obtiene asi:

Donde n es el nimero de pisos

Figura 67: Comparacion del maximo desplazamiento espectral elastico para el 5% de amortiguamiento
en funcién del PGA y la magnitud del momento con R.C. Desplazamientos de fluencia del portico.

En la Figura 67, la relacion entre el maximo desplazamiento, la maxima aceleracion en el suelo vy el
valor de la magnitud del momento dado por la ecuacion 3.17, se ilustra como una serie de lineas con
diferentes pendientes que indican valores de PGA. Los desplazamientos de fluencia en porticos de
una estructura que tiene de 4 a 24 pisos, de acuerdo a la ecuacion 3.18, se muestran como lineas
punteadas. Si el desplazamiento de fluencia excede el maximo desplazamiento del espectro, enton-
ces se espera que se tenga un comportamiento elastico.

Estudios indican que si el diseno se lo realiza con un PGA de 0.2g, y con un momento Mw causado
por un terremoto < 6.6, entonces todos los porticos en edificaciones de 8 pisos 0 mas, teniendo
caracteristicas iguales o mas flexibles que las que indican la ecuacion 3.18, estas se comportaran
elasticamente. En edificaciones de 24 pisos que se encuentran en una zona con un PGA de 0.3g
tendran un comportamiento elastico para todos los Mw < 8, y en una zona con PGA=0.5g seguira
teniendo comportamiento elastico a menos que Mw > 6.9.

Estos resultados deberan ser tomados solamente como indicativos, ya que estos dependes de su-
posiciones estructurales, y ademas las suposiciones se suele deducir el espectro de desplazamiento.
Para edificaciones de mayor altura también se podria desarrollar un comportamiento inelastico para
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modos mayores que el modo fundamental de vibracion, por lo que se requiere la consideracion de
diseno por capacidad de efectos. A pesar de todas estas condiciones se ha visto que el comporta-
miento elastico en estructuras altas se puede dar, particularmente en regiones como Europa donde
se disefa para terremotos de magnitudes que tienden a ser moderadas (Mw <6.5). Para las cuales
seria apropiado un disefo sismico simplificado.

3.15.3 Desplazamiento de fluencia de porticos irregulares

Ha sido durante mucho tiempo reconocido que el buen desempeno sismico es mas probable lograrlo
cuando una estructura es regular. Regular, en el contexto que la estructura tenga luces de dimensio-
nes iguales, que exista continuidad vertical, sin descentramientos y que la estructura no haya sido
disenada con excentricidad torsional. A menudo el criterio de regularidad no sera cumplido, y en
DDBD dos cuestiones deberan considerarse: la estimacion del desplazamiento de fluencia (de ma-
nera que el diseno por ductilidad y por lo tanto el amortiguamiento viscoso puede ser determinado), y
la distribucion del cortante basal en los diferentes elementos de una estructura irregular. En esta parte
se tiene estas dos consideraciones.

(b) Momento de volcamiento (a) Portico irregular

Figura 68: Respuesta sismica de un pértico irregular

El portico de la Figura 68 es irregular ya que tiene en la parte central una luz menor que en los extre-
mos del portico. De esto, se considera que la deriva de fluencia en diferentes luces de la Figura 68
puede ser calculada, con suficiente exactitud, sin depender de las luces exteriores o interiores del
portico. Se puede notar que las vigas en luces exteriores tendran derivas de fluencia mayores que las
vigas en la parte central del portico. Esto se aprecia en la Figura 68(b), donde la contribucion de la
luz en el momento de volcamiento se traza vs el desplazamiento de la altura efectiva de la estructura
equivalente. De la ecuacion 3.7(a) las derivas de fluencia son:
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Asi, si las vigas en diferentes luces tienen las mismas alturas, las derivas de fluencia seran proporcio-
nales a las longitudes del tramo. Tal como se mostré en la Figura 68(b), el sistema de desplazamiento
de fluencia se lo obtiene de la combinacion del momento y desplazamiento de luces individuales para
formar una respuesta bilineal equivalente. En este ejemplo, si M. y M, contribuyen al momento de
volcamiento de una luz externa y una interna, respectivamente, entonces el momento de volcamiento
total del sistema de desplazamiento de fluencia es:

La ecuacion 3.20b requiere que la relacion del momento que contribuye al momento de volcamiento
de varias luces, M,/ M, necesite ser conocido antes del desplazamiento de fluencia, y por lo tanto la
ductilidad y el amortiguamiento viscoso pueden ser determinados. Notese que valores absolutos de
M,y M, no son necesarios. Como se vera en breve, una decision racional seria el disenar tanto para
vigas cortas como largas a un nivel determinado para la misma capacidad de momento. Por lo gene-
ral se asume diferente capacidad de momento, positiva o negativa, M, .y M_ . Los momentos por sis-
mo en el completo mecanismo de desarrollo estan indicados en la Figura 68(a) en el tercer piso. Los
cortantes por sismo en vigas cortas y largas por lo tanto seran inversamente proporcionales a la luz.

Para el desarrollo del mecanismo sismico completo, las fuerzas axiales por sismo provocadas en
cada columna, debido a vigas externas e internas son 2V, y 2V, respectivamente. Ignorando los
momentos en la base de la columna que son relativamente bajos respecto a la capacidad de volca-
miento, la contribucion de porticos externos e internos al sistema de capacidad de volcamiento es:

Eso quiere decir que las luces contribuyen de igual manera a la capacidad de volcamiento, inde-
pendientemente de la longitud de las vigas. Esto simplifica el calculo del desplazamiento de fluencia
efectivo.

3.15.4 Factor de reduccion de demanda sismica

El factor de reduccion de demanda sismica RE, se obtendra de la siguiente figura en funcion de la
demanday la ductilidad u.
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Figura 69: Factor de Reduccion de la Demanda Sismica

3.15.5 Periodo efectivo

El periodo efectivo T se obtiene a partir del espectro de desplazamientos proporcionado y se
calcula mediante las siguientes expresiones.

Donde:
T, Ver Figura 70
Ad: Desplazamiento caracteristico.
Ré&: Factor de reduccion de demanda sismica
Z. Factor de la zona
F: Factor de sitio de la seccion NEC-SE-DS, 3.2.2

Como se muestra en la Figura 70, el periodo efectivo corresponde al desplazamiento de diseno Ad en
en el espectro reducido de acuerdo a la demanda de ductilidad en la estructura. El periodo efectivo
es mas largo que el periodo elastico ya que una vez que la estructura ingresa en el rango inelastico
degrada su rigidez y alarga su periodo.
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Figura 70: Periodo efectivo de Sistema equivalente de un grado de libertad

3.16 Perfil de desplazamiento de disefio [NEC-SE-DS]

Las funciones especificadas en los siguientes apartados para la definicion del desplazamiento obje-
tivo, provienen de la observacion de resultados del andlisis inelasticos de historia en el tiempo.

3.16.1 Edificaciones aporticadas

Para un edificio de n pisos, el perfil de desplazamiento de disefio sera determinado.
* Para cada nivel de altura H,
* En base ala deriva de disefno 6T especificada en la secciéon 7.2.3 [NEC-SE-DS]
* Alaaltura del edificio H,

» Elfactor de amplificacion dinamica de derivas w8 definido por

Donde:
w8 : factor de amplificacion dinamica de derivas
H_ : altura total del edificio de n pisos

Para el diseno de edificios de cuatro pisos 0 menos, se asume un perfil de desplazamiento lineal.
Para edificios de mas de cuatro pisos el perfil es no-lineal y la deriva maxima ocurre en el primer piso.
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Deriva maxima segun el numero de pisos

Para n<4
A =wlHT.
Donde:
U, Deriva de diseno
wdY: Factor de amplificacion dinamica de derivas
H.: Altura de nivel i

Para n>4

Donde:
H . Altura total del edificio
U.. Deriva de diseno
H.. Altura de nivel |
w: Factor de amplificacion dinamica de derivas

Ai: Deriva de piso i calculada en el centro de masas del piso

3.16.2 Edificaciones con muros estructurales

El perfil de desplazamiento de disefio se definird con un analisis racional o se tomara comoel menor
calculado con las 2 ecuaciones siguientes:

Perfil de desplazamiento controlado por limites de deformacién unitaria en la rétula plastica en la__ base
del muro.

Donde:
A.: Deriva maxima del piso i
Ayi: Desplazamiento de fluencia en el piso i
£, Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo
|, La longitud del muro en su base
Lp: Longitud de la rétula plastica en la base del muro

HI_: Altura de nivel i
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Hn: La altura total del edificio

0: Curvatura en la seccion de la rétula plastica, correspondiente a los limites de deformacion
unitaria especificados en la seccién 7.2.2 [NEC-SE-DS]

Perfil de desplazamiento controlado por la deriva que ocurre en el Ultimo piso

Donde:
@ Sin definir

Esta ecuacion produce un perfil de desplazamiento controlado por la deriva maxima que ocurre en
el Ultimo piso.

3.17 Diseo por desempeio de un edificio de hormigon

Se estudiara el desempeno de un edificio destinado a vivienda de cuatro pisos, la ultima losa se pro-
pone para cubierta accesible. La edificacion consta de tres vanos de 6 metros en ambas direcciones
y una altura de entrepiso de 3.06 metros.

Figura 71: Vista en 3D del edificio
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Figura 72: Vista en planta del edificio

Figura 73: Vista en elevacion del edificio

Las propiedades de los materiales que se emplearan en la estructura son los siguientes: resistencia
del hormigon f'c= 23.544 Mpa = 240 kg/cm?, la fluencia del acero fy= 412.02 MPa. = 4200 kg/m?
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Figura 74: Vista en planta y elevacion de vigas disenadas

La armadura de las vigas del edificio son las mostradas en la Figura 74

Figura 75: Vista en planta de columna disefada

La armadura de las columnas del edificio es mostrada en la Figura 75

s A



GUIA DE DISENOQ 5

—— e e — L _ Cubisrta

__Pien3

|} 4 :...:.. 4 ;f_+ i _I P‘Eﬂz

P |
| |
J; =X m 53] E.L Base
000 E —

Figura 76: Primeras rétulas plasticas en vigas-Seguridad de Vida-paso 6

Enla Figura 76 y las posteriores (Figura 77, Figura 78 y Figura 79) se presenta la generacion y ubica-
cion de rétulas plasticas en el portico 1.
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Figura 77: Primeras rotulas plasticas en columnas-Seguridad de Vida-paso 10
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Figura 78: Primeras rotulas plasticas en vigas-Prevencion de Colapso-paso 14
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Figura 79: Primeras rétulas plasticas en viga — Supera Prevencion de Colapso — Paso 50
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Caso de Carga y DOF
Caso de carga PUSHOVER
Roétula plastica DOF M3

Identificacion de la rétula plastica

Piso Piso 1
Tipo de objeto Paortico
Tipo de elemento Columna
Identificacion de la columna | C1

Rotula plastica

C1H7 (Auto M3)

Tipo de rétula plastica

Interactuar P-M2

Distancia relativa

0.05

Curva de respuesta de rotula plastica

Visible Si

Tipo de linea Solida
Ancho de linea 3 pixeles
Color de linea Azul
Curva principal

Visible Si

Tipo de linea Solida
Ancho de linea 1 pixeles (regular)
Color de linea Roja
Leyenda

Tipo de leyenda Ninguna
Datos

Carga 0

M3 (tonf-m) -1.001
Plastico R3 (rad) 0
Plastico R3 max. (rad) 0
Plastico R3 min. (rad) 0
Estado de la rétula plastica | A <=B
Estatus de la rotula plastica i A <=I10
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Figura 80: Analisis de rétula plastica en columna
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Caso de Carga y DOF Respuesta de la Rotula plastica - B1HT (Auto M3)
Caso de carga PUSHOVER i
Rétula plastica DOF M3
Identificacion de la rétula plastica 50- [ — .
Piso Piso 1 —t
Tipo de objeto Portico
Tipo de elemento Viga o -
Identificacién de la viga B1
. - B1H7 (Auto

Rotula plastica M3) o
Tipo de rétula plastica Momento M3
Distancia relativa 0.05
Curva de respuesta de rétula plastica g 00~ i
Visible Si =
Tipo de linea Soélida i
Ancho de linea 3 pixeles i A0~ T
Color de linea Azul 'E'
Curva principal E
Visible Si 2 1%
Tipo de linea Solida
Ancho de linea ;lﬁggles (re- A50 -
Color de linea Roja
Leyenda

; 200 -
Tipo de leyenda - Ninguna
Datos I M
Carga 0 N L e
M3 (tonf-m) -3.9425
Plastico R3 (rad) 0
Plastico R3 max. (rad) 0 T T R, TR N TN S T "
Plastico R3 min. (rad) 0 H020180430 A0 00 B0 120 180 MO 3HED
Estado de la rotula plastica | A <=B Rotacion plastica, rad

i i
Estatus de la rotula plastica | A <=10
e (002, 15092311y Mn (-0.026005, 25 31305)

Figura 81: Analisis de rétula plastico en viga

Las Figura 80 y Figura 81 presentan el comportamiento de las rotulas plasticas en una viga y una
columna.
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Figura 82: Curva de Capacidad
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Figura 83: Curva de Capacidad y punto de Desempeno

En las Figura 82 y Figura 83 se presenta la curva de capacidad y el punto de desempeno del edificio.
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Nombre
Nombre . Pushover1

Definicion del grafico

Tipo del grafico FEMA 440 EL
Carga PUSHOVER
Tipo de leyenda Integrada
Parametros del grafico

Ejes del grafico Sa - Sd

Muestra demanda asociada Si
Espectro de demanda

Fuente del espectro ASCE 7-10 General
Aceleracién Ss 1

Aceleracion St 0.4

Tipo de suelo D

Long. Periodo. Tl (seq) 8

Parametros de amortiguamiento

Factor de amortiguamiento 0.05
Amortiguamiento efectivo Valor predeterminado
Parametros del periodo

Periodo efectivo Valor predeterminado

Curva del espectro de capacidad

Familia de los espectros de demanda

Espectro de demanda

Lineas constantes de periodo
Comportamiento del punto

Punto encontrado Si

Cortante (tonf) 273.2052
Desplazamiento (cm) 1432.465838
Sa (g) 0.286093

Sd (cm) 10.424947

T secante (seQ) 1.211

T efectivo (seq) 1.099
Relacién de ductilidad 3.867948
Factor de amortiguamiento 0.1936
Factor de modificacién, M 0.826834

Figura 84: Resultados de analisis Pushover

La Figura 84 indica los resultados del estudio de desempeno del edificio, entre ellos: ductilidad = 3.86
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4. Estructuras — intervencion de construcciones patrimoniales de tierra cruda —
evaluacion de esfuerzos admisibles

41 Introduccion

La Intervencion de Inmuebles Patrimoniales segun la NEC-SE-RE, establece que los lineamientos
basicos para determinar los requisitos minimos, que debera cumplir un proyecto estructural para
rehabilitacion estructural segun la norma NCh 3352:2013, en lo que sea aplicable a nuestro Pais.

Los lineamientos y criterios basicos aqui propuestos serviran para regular las intervenciones en este
tipo de construcciones y que tienen como propdsito:

a) Normalizar la metodologia de evaluacion de los danos y deterioro en las estructuras existentes.

b) Guiar las intervenciones para la conservacion, restauracion, reforzamiento y rehabilitacion de
los sistemas y elementos estructurales.

c) Incrementar y/o mejorar las condiciones de seguridad estructural de los inmuebles patrimo-
niales antes de la actual normativa y que tienen que mantener concordancia con la filosofia de
diseno estructural expresada en NEC-SE-DS del peligro sismico y requisitos de disefo sismo
resistente

Los requisitos minimos que debe cumplir un proyecto de evaluacion y disefio de la intervencion
estructural para la conservacion, restauracion, reforzamiento y de rehabilitacion de inmuebles patri-
moniales.

Las edificaciones consideradas en el alcance de este capitulo, son aquellas cuyo sistema estructural
contienen elementos y materiales de construccion o una combinacion de estos y que se describen
a continuacion:

A) Fabricas de adobe, tapial, quincha, bahareque y ladrillo.

B) Mamposteria de fabricas de piedra.

C) Estructuras de Madera.

Se consideran como elementos y sistemas estructurales en los inmuebles a intervenir los siguientes:

1
2) Muros portantes,

Cimentaciones,

)
)
3) Contrafuertes, arcos, bovedas, clpulas

4) Vigas, columnas, muros de corte,

5)
)
)
)

6) Conexiones,

Sistemas de pisos,

7) Sistemas de cubiertas,
8) otros elementos estructurales, que conformen parte del sistema sismo resistente.
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Informacion minima que debe contener las bases de disefo son:
a) Descripcion de la estructura
b) Descripcion de materiales
c) Normas y documentos de referencia
d) Identificacion, descripcion y cuantificacion de pesos y cargas
e) Combinaciones de carga
f) Antecedentes de andlisis sismico.
g) Parametros del suelo de fundacion.

El proyecto objeto de estudio corresponde a una casa de dos pisos, con una cubierta a cuatro aguas,
y con el sistema de muros portantes, como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 85: casa en estudio: dos pisos, con una cubierta a cuatro aguas, y con el sistema de muros
portantes

4.2 Estudio de patologias y diagndstico del estado actual

Con el objetivo de establecer cualitativamente el estado actual del inmueble y de identificar el sistema
estructural resistente, se debe realizar un estudio patolégico que nos permita establecer un diagnos-
tico, cuyo resultado debe determinar las causas de la lesiones, para lo cual se emitira una ficha de
inventario, acompanado con el informe del diagnostico que debe contener lo siguiente:

a) Estudio de la informacion histérica relacionada con el inmueble (en los casos que se pueda
investigar), ano de construccion, intervenciones y modificaciones realizad as, evolucion en el
tiempo, materiales, destinos de uso, cambios de uso, etc., lo cual permitira una buena com-
prension del inmueble a evaluar.

b) Realizacion de un levantamiento geométrico el cual debe reproducir en detalle el estado actual
del inmueble. Los datos obtenidos se deben representar en planos a escala adecuada median-
te plantas, elevaciones, cortes y detalles.

c) Realizacion de un levantamiento de materiales existentes el cual debe contener la identificacion
y caracterizacion de los materiales existentes en el inmueble.

d) Realizacion del levantamiento de danos y agentes de deterioro, el cual debe contener una
descripcion de los principales danos y del proceso patolégico del inmueble, determinando el
origen y causa de las lesiones (directas: fisicas, quimicas, y mecanicas; indirectas: del proyecto
en la eleccion del material, disefo estructural, ejecucion o construccion, y del mantenimiento),
lo cual servira para determinar el estado de conservacion de la estructura.

e) Evaluacion de vulnerabilidad estructural en base a la configuracion arquitectonica, donde se
evaluara cualitativamente la influencia de la configuracion sobre el comportamiento sismico del
inmueble, para ello se debe tomar en varios parametros como la homogeneidad, irregularidad
o regularidad geométrica del edificio, convexidad, simetria en planta y en altura, densidad en
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planta, hiperestaticidad (lineas de defensa o redundancia estructural), monolitismo de la es-
tructura, estabilidad del inmueble frente a la accion de las cargas horizontales, diafragma de
piso rigido o flexible, proporciones de aspecto altura/largo/ancho, masa reactiva (distribucion y
concentracion de cargas), distribucion irregular de la rigidez y resistencia, irregularidades signi-
ficativas en configuraciones sencillas, configuraciones escalonadas verticalmente, problemas
de colindancia, efectos de columna corta, piso blando, piso débil, etc.; con el analisis de todos
estos elementos se debe generar un reporte de evaluacion de la vulnerabilidad de configura-
cion estructural del inmueble.

f) El diagndstico del estado actual del sistema estructural, debe analizar las técnicas constructi-
vas, sistemas, principios estructurales y constructivos presentes en el inmueble, asi como sus
principales deterioros y alteraciones, cuya cuantificacion cualitativa, servira como elementos
de juicio para las conservacion, restauracion, reforzamiento y rehabilitacion de los sistemas
y elementos estructurales, asi como para la propuesta funcional para nuevos usos o posible
obra nueva, todo esto debera estar en una memoria técnica donde se establecera la condicion
estructural del inmueble antes de la intervencion, con sus riesgos de estabilidad y durabilidad.

g) Se establecera una prognosis, donde se debera analizar la proyeccion de la problematica y
lo que ocurrira en el inmueble, en el caso de no intervenirse, y de esta manera establecer el
plan de acciones inmediatas. Las conclusiones de diagnéstico son la base fundamental para
la formulacion de alternativas y recomendaciones que serviran como elementos de juicio para
las propuestas de reforzamiento y consolidacion estructural. De ser necesario se propondra un
plan de acciones inmediatas o urgentes de intervencion estructural.

4.3 Investigacion de las propiedades mecanicas de los materiales

Para la evaluacion de la cimentacion, se procedera a realizar un estudio de mecéanica de suelos,
de acuerdo con el capitulo lll de la NEC-2015, el cual se complementara, de no existir planos de
construccion, con unas calas de prospeccion in situ de la cimentacion, para lo cual se documentara
fotograficamente las prospecciones realizadas.

Estudio experimental para la determinacion y caracterizacion de las propiedades dinamicas del suelo
mediante la aplicacion de micro vibraciones para la identificacion y medicion del periodo de vibracion
del suelo, es decir, el registro de la respuesta del suelo ante una excitacion conocida o controlada y
mediante la aplicacion de un software que transforme el registro en el tiempo en un registro de fre-
cuencias.

La investigacion y evaluacion cuantitativa de las propiedades mecanicas de los materiales constituti-
vos del inmueble se determinaran mediante un plan de exploraciones y prospecciones, determinado
por el tipo de material y el ingeniero estructural en base a la normativa existente, con el propésito de
verificar el comportamiento del material mediante Ensayos No Destructivos (END), en un laboratorio
0 in situ, dependiendo del ensayo a realizarse.

Determinacion experimental de las propiedades dinamicas de la estructura (siempre y cuando sea
aplicable) y de su respuesta sismica mediante la aplicacion de micro vibraciones, aplicando excita-
ciones conocidas, para encontrar el periodo de vibracion de la estructura y su amortiguamiento.
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4.4  Analisis y evaluacion estructural del estado actual del inmueble

Determinacion de las solicitaciones de carga equivalentes de acuerdo con los requisitos de las con-
diciones de uso para el uso actual del inmueble, de acuerdo con el capitulo 1 (NEC-SE-CG).

Con los resultados obtenidos mediante la investigacion de las propiedades mecénicas de los mate-
riales y con las combinaciones de carga, se realizara un analisis elastico de la estructura, asi como el
sistema de cimentacion, para las solicitaciones equivalentes definidas en el parrafo anterior.

El analisis estructural de la edificacion debe evaluar el comportamiento y cuantificar los esfuerzos a
los cuales estan sometidas las secciones de los elementos que conforman el sistema estructural,
este andlisis puede estar basado en un método elastico o dinamico.

Se llevara una verificacion del disefio de los elementos estructurales, donde se obtendra una resisten-
cia efectiva de la estructura a partir de la resistencia existente, para lo cual se determinara un indice
de sobreesfuerzo como el maximo cociente obtenido para cualquier elemento o seccidon de éste, en-
tre las fuerzas internas solicitadas obtenidas del analisis estructural realizado para las solicitaciones
equivalentes definidas y la resistencia efectiva obtenida.

Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos en el andlisis estructural deben obtenerse las
derivas de la estructura y comparar con los del capitulo Il referente peligro sismico y requisitos de
diseno sismo resistente, con lo cual se determinara un indice de flexibilidad por efectos horizontales
como el maximo cociente entre las derivas obtenidas del modelo estructural y las derivas permitidas
por la normativa, asi mismo debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos verticales como
el maximo cociente entre las deflexiones verticales medidas en la edificacion y las deflexiones permi-
tidas por la presente normativa de los elementos principales de sistema estructural.

Considerando los resultados obtenidos, se realizara una memoria técnica con la interpretacion, ana-
lisis y teoria del comportamiento del sistema estructural, expresando la determinacion de la eficiencia
vs efectividad de la estructura analizada, generando las conclusiones y recomendaciones del andlisis
y evaluacion de la estructura existente.

4.5  Criterios y alternativas de intervencion estructural

Los criterios y alternativas de intervencion estructural, deben ser consecuentes con las normativas
internacionales y a las referencias que se hace en el capitulo 2 (Disefo sismo resistente NEC-2015),
cartas internacionales de conservacion, principios, y leyes de la Republica del Ecuador, y estos son
los que se describen a continuacion:

a) Criterios basados en mantener, restituir o aumentar la resistencia, cuyo objetivo es resistir las
fuerzas de diseno sismico.

b) Criterios basados en el desempeno estructural durante los sismos, cuyo objetivo es controlar
los desplazamientos de la estructura agrietada por ellos, en base a refuerzos de minima inter-
vencion, compatibles y reversibles; y criterios mixtos, donde se complementan los dos criterios
anteriores.
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c) Los inmuebles considerados Patrimonio de la humanidad y del estado ecuatoriano, tendran
una aplicacion especial debido a que su preservacion puede estar en riesgo por la accion de
los terremotos, por lo que sera necesario utilizar en su intervencion, criterios de diseno que ga-
ranticen el control de los desplazamientos y eviten el colapso mediante refuerzos adicionales
compatibles y reversibles con un dano minimo en los elementos originales, para permitir la
aplicacion de nuevas técnicas que en el futuro sean adaptables con los materiales del inmue-
ble.

4.6  Proyecto de intervencion estructural

Con la determinacion de las solicitaciones de carga equivalentes de acuerdo con los requisitos de
las condiciones de uso y/o de nuevo uso del inmueble de acuerdo con el capitulo 1 (NEC-SE-CG),
se procedera a realizar un nuevo analisis estructural, incluyendo los resultados obtenidos mediante
la investigacion de las propiedades mecanicas de los materiales existentes y las propiedades de los
nuevos sistemas estructurales, asi se determinaran las combinaciones de carga, y se procedera a
realizar un analisis elastico de la estructura, asi como el sistema de cimentacion para las solicitacio-
nes equivalentes.

El analisis y proyecto de reforzamiento estructural, debe evaluar el comportamiento y cuantificar los
esfuerzos a los cuales estan sometidas las secciones de los nuevos y antiguos elementos que con-
forman este nuevo sistema estructural, y este analisis puede estar basado en un método elastico o
dinamico, donde se pueden incluir elementos disipadores de energia.

Se llevara una nueva verificacion del disefo de los elementos estructurales, donde se obtendra una
resistencia efectiva de la estructura, a partir de la resistencia existente, para lo cual se determinara
un indice de sobreesfuerzo como el maximo cociente obtenido para cualquier elemento o secciéon de
éste, entre las fuerzas internas solicitadas obtenidas del analisis estructural realizado para las solici-
taciones equivalentes definidas y la resistencia efectiva obtenida.

Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos en el analisis estructural, deben obtenerse las
nuevas derivas de la estructura y que se compararan con los del capitulo Il referente peligro sismicoy
requisitos de diseno sismo resistente, con lo cual se determinara un indice de flexibilidad por efectos
horizontales como el maximo cociente entre las derivas obtenidas del modelo estructural y las deri-
vas permitidas por la normativa, asi mismo debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos
verticales como el maximo cociente entre las deflexiones verticales medidas en la edificacion y las
deflexiones permitidas por la presente normativa de los elementos principales de sistema estructural.

Considerando los resultados obtenidos, se realizara una memoria técnica con la interpretacion, ana-
lisis y teorfa del comportamiento del sistema de refuerzo estructural, expresando la determinacion de
la eficiencia vs efectividad de la estructura analizada, generando las conclusiones y recomendacio-
nes del analisis y diseno del reforzamiento estructural, justificando la definicion de los parametros de
evaluacion y disefo que provienen del estudio del estado actual del inmueble, memoria de céalculo
del disefno de la modificacion a la estructura con la correspondiente justificacion de que la estructura
reforzada tendra la suficiente resistencia y comportamiento esperados, cuando actlia en conjunto
con la estructura original.

89



GUIA DE DISENO 5

4.7 Consideraciones generales

Es el proyecto que permitira llevar a cabo las intervenciones de evaluacion y reforzamiento estructu-
ral. Deberan cumplir con todos los requerimientos necesarios para garantizar su seguridad estructu-
ral, la integridad y la seguridad de sus ocupantes.

Los proyectos regulados por esta norma deben estar orientados a lograr estructuras que:
a) resistan con danos menores los movimientos sismicos de intensidad leve;
b) limiten los danos en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad; y
C) aunque presenten danos, eviten el colapso durante sismos de intensidad severa.

Las intervenciones estaran destinadas a evitar el colapso en estado Ultimo, a través del control de
los desplazamientos, para lo cual se debe especificar los refuerzos necesarios, ademas, se debe
considerar una planificacion del mantenimiento del inmueble intervenido, a fin de garantizar la perma-
nencia en el tiempo de las hipdtesis de célculo consideradas.

Las estructuras patrimoniales como cualquier otro material y elemento constructivo, tienen que ser
disenadas para resistir las fuerzas sismicas especificadas en la NEC-SE-DS, con las combinaciones
de carga expresadas en la NEC-SE-CG para esfuerzos admisibles, para el disefno de los elementos
estructurales de refuerzo en lo senalado en la NEC-SE-MD.

En el diseno estructural del inmueble, las fuerzas dependen del sitio de implantacion geografica del
proyecto, con las propiedades inherentes al tipo de suelo de emplazamiento y la buena distribucion
interna de masa y rigidez de los elementos que conforman el la estructura del inmueble.

El proyecto a desarrollar es una inmueble de dos pisos destinada a vivienda, la cual se ubica en la
ciudad de Quito, con un suelo tipo “D”, su configuracion en elevacion tiene una cubierta tipo claustro

Para la realizacion del andlisis y evaluacion estructural, los célculos realizados son aplicables a ele-
mentos horizontales, verticales e inclinados. Los efectos que las cargas verticales y laterales que
generan en estos elementos estructurales son principalmente de compresion, traccion, corte y fle-
Xion, segun la ubicacion de los elementos que se consideran en el sistema de proteccion sismico y
la configuracion estructural del inmueble.

4.8 Combinaciones de carga para el diseiio por esfuerzos admisibles

La NEC-SE-CG, expresa que los métodos de diseno para madera es por el método de esfuerzos
admisibles, las cargas consideradas se consideran que actlan con las combinaciones que se en-
cuentran en la Norma ASCE 7-10, que forma parte y es referencia para la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, y se considera las combinaciones que generen los efectos mas desfavorables en el
elemento estructural a ser disenado.

Las cargas consideradas como peso propio de la estructura, cargas permanentes o cargas muertas,
se las considera con una estimacion de la densidad del material, también se incluyen el peso de
elementos no estructurales que conforman parte del inmueble, seguin la NEC-SE-CG.
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Las sobrecargas de servicios denominadas cargas vivas son los pesos en funcion del uso y ocupa-
cién que esta destinado el inmueble, segin la NEC-SE-CG.

Las cargas laterales por sismo que se consideran, deben ser de acuerdo a los reglamentos y codigos
vigentes en la zona de ubicacion de la construccion segun la NEC-SE-DS.

Cuando las sobrecargas de servicio o cargas vivas sean de aplicacion continua o de larga duracion
con relacion a la vida Util de la estructura, estas deben considerarse como cargas muertas, para efec-
tos de la determinacion de las deformaciones diferidas. Combinaciones de carga:

D

D+L

D+ 0.75L + 0.525 Ex
D+ 0.75L-0.525 Ex
D+ 075L + 0.525 ky
D+ 0.75L-0.525 Ey

D + 0.7 Ex

D-0.7 Ex

D+ 0.7 Ey

10. D-0.7 By

11. D +0.75L + 0.525 EQx
12. D + 0.75L-0.525 EQx
13. D +0.75L + 0.525 EQy
14. D + 0.75L-0.525 EQy
15. D + 0.7 EQx

16. D-0.7 EQx

17. D+ 0.7 EQy

18. D-0.7 EQy

@ N o> gk wNd

©

Doénde:

D Carga muerta.

L Cargaviva.

Ex Carga estatica de sismo en sentido X.

Ey Carga estatica de sismo en sentido V.

EQx Carga del espectro de aceleraciones en sentido X.
EQy Carga del espectro de aceleraciones en sentido V.

La NEC-SE-RE expresa, para efectos de rehabilitacion, las acciones gravitacionales y sismicas se
combinan de manera distinta a la utilizada en el diseno, ya que se considera el método por esfuerzos
admisibles. De entre las dos combinaciones que se presentan a continuacion, aquella que cause el
efecto mas desfavorable en la estructura debera ser utilizada:
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1. 1.1%(D+0.25L) + E > 1.1D+ 0.275L + 1.0E
2. 0.9%(D+0.25L) + E - 0.9D+ 0.225L + 1.0E

Donde:

D Carga muerta.
L Cargaviva.
E Efectos de las fuerzas sismicas.

4.8.1 Espectro de diseiio segun la NEC-SE-DS.

De acuerdo a la ubicacion geogréfica, tipo de suelo en el sitio, configuracion estructural en planta,
elevacion, tipo de uso y funcién del inmueble, asi como también el sistema estructural considerado,
se ha determinado los siguientes parametros de la NEC-SE-DS:

Segun lo expresado anteriormente segun el mapa de riesgo del pais, Quito esté ubicado en la zona
de alto riesgo, con una aceleracion maxima esperada de 0.40g (Z=0.409).

- maw ey e

e e

Figura 86: Zonas sismicas para propoésitos de disefo

Por tanto, el analisis a carga sismica aplicada a la estructura se realizara utilizando la formula pseu-
do-estética de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.

4.8.2 Carga sismica

La carga sismica se considerd 100%, de la carga muerta (D), correspondiente al capitulo 1 de la Nor-
ma (NEC-SE-CG), correspondiente a Cargas y Materiales, la cual es multiplicada por el coeficiente
sismico segun el Capitulo 2: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.
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Figura 87: Madera: Datos para encontrar espectro de disefio sismico, periodo fundamental y cortante
basal
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Figura 88: Madera: espectro elastico e inelastico de aceleraciones

s A



GUIA DE DISENO 5

4.8.2.2 Adobe
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Figura 89: Adobe: Datos para encontrar espectro de diseno sismico, periodo fundamental y cortante
basal
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Figura 90: Adobe: espectro elastico e inelastico de aceleraciones

4.8.3 Cortante basal de disefo

El coeficiente del cortante basal de disefio V, se lo determina segun la norma NEC-SE-DS, de la si-
guiente manera:

Doénde:

| Factor de Importancia.

W Carga reactiva.

S, Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para disefo.
ﬂp Factor de configuracion estructural en planta.

@, Factor de configuracién estructural en elevacion.
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4.8.4 Determinacion del coeficiente sismico.

Segun la NEC-SE-RE, se tiene:

Segun la norma chilena NCh3332, el esfuerzo de corte basal se considera como:

Donde:
C = Coeficiente de demanda sismica
P = Peso sismico del elemento a verificar
k, = Factor de modificacion por desempeno previo
k, = Factor de modificacion por categoria de ocupacion
k, = Factor de modificacion por clasificacién del tipo de suelo
Para el célculo del peso sismico P se deben considerar:
D+0.25L Lugares donde no es usual la aglomeracion de personas
D+0.50L Lugares donde es usual la aglomeracion de personas
C= 0.1 Corresponde a la demanda base de disefo para las estructuras de tierra cruda

Valores que se obtienen de las tablas a continuacion descritas:

Tabla 3: Factores de modificacion del coeficiente de demanda
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Tabla 4: Clasificacion sismica del terreno de fundacion

Tabla 5: Valor del coeficiente k,

Tabla 6: Categoria de ocupacion de edificios y otras estructuras

Por lo tanto se tiene:

Para los calculos, se considera los valores obtenidos con la norma NEC-SE-RE, pues es el valor mas
critico.
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4.9 Determinacion de las cargas

Carga Muerta:

1. Para la estructura de cubierta, vigas y columnas.

Tabla 7: Determinacion de cargas: carga muerta

Descripcion del Material Peso Unitario kN/m?
Teja de barro Cocido sin mortero 0.50
Plancha ondulada de fibrocemento 0.20
Madera Estructural tipo “B” 9.81
Lamina Asfaltica Impermeabilizante 0.03
Adobe 16.0

Carga Viva:

Tabla 8: Determinacion de cargas: carga viva

Ocupacién o Uso Carga Unitaria kN/m?
Cubiertas * 1
Residencias 2
Escaleras residenciales Unifamiliares 2

* En la regidn andina y sus estribaciones, desde una cota de 100 m sobre el nivel del mar, no se permite la
reduccién de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

410 Propiedades mecanicas de los materiales

4101 Madera

Los esfuerzos de disefio que se presentan a continuacion son exclusivamente aplicables a madera
estructural que cumple en su totalidad con la norma de clasificacion visual. Se debera supervisar que
la madera empleada en la construccién cumpla con los requisitos de la NEC-SE-MD.

* - Esfuerzos admisibles para madera estructural

Tabla 9: Esfuerzo méaximo admisible en flexion f .

GRUPO MADERA (MPa)
A 23.1
B 16.5
C 11.0

f, = Esfuerzo maximo admisible en flexion (MPa).
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Tabla 10: Esfuerzo maximo admisible en traccion paralela a la fibra f..

GRUPO MADERA (MPa)
A 14.5
B 10.5
C 7.5

f, = Esfuerzo méaximo admisible en flexion (MPa).

4.10.2 Adobe

* Esfuerzo admisible a compresion:

Donde:
Donde:

@, = Factor de esbeltez <0.75

f’_ = Esfuerzo maximo a compresion de una pila de adobe.
*Cuando el factor de esbeltez no esta definido, entonces

* Esfuerzo admisible de aplastamiento:
» Esfuerzo de traccion:

* Esfuerzo de corte permisible:

411 Configuracion estructural y densidad de muros en planta

En inmuebles de mamposteria portante reforzada, se determina la cantidad de muros estructurales
en las dos direcciones, la cuantia minima en cada direccion debe ser: mayor que 1.5% del area total
de muros en la direccién en analisis sobre el area total de la edificacion.

Dénde:

d% indice de densidad de muros en cada direccion.
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Aw Sumatoria de las secciones transversales de los muros confinados en la direccion de
analisis.

Ap Area total en planta de la vivienda.
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Figura 91: Configuracion estructural y densidad de muros en planta sentido X-X
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Figura 92: Configuracion estructural y densidad de muros en planta sentido Y-Y
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4.12 Diseiio por esfuerzos admisibles

4.12.1 Filosofia general del diseio por esfuerzos admisibles

Los muros son comiUnmente elementos de mamposteria no reforzada, los mismos que deben ser
disehados para las combinaciones de flexion y carga axial.

Para el diseno de muros de adobe se tiene las siguientes consideraciones, de acuerdo a la seccién
8.2.3 del ACI 530-13:

a) La deformacion en mamposteria es directamente proporcional a la distancia desde el eje neutro.
b) El esfuerzo de traccion a la flexion es directamente proporcional a la deformacion

c) El esfuerzo de compresion a la flexion, en combinacion con el esfuerzo de compresion axial en
mamposteria es directamente proporcional a la deformacion.

d) Elesfuerzo en el refuerzo, si existe, se descuidan cuando se determina la resistencia de la mam-
posteria para disenar cargas.

4.12.2 Diseiio por esfuerzos admisibles para flexion mas carga axial

Para el diseno se considera los muros senalados, y a continuacion se muestra las maximas solicita-
ciones de cada uno de ellos:

A B o) 1 (3 F &

Al

LE
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Figura 93: Muros considerados para disefio y maximas solicitaciones

Debe cumplir los siguientes criterios.

1. La ecuacion unitaria, debe ser satisfecha (Ecuacion 8.14 del ACI 530-13):

Donde:
f, = Esfuerzo de compresion calculado en la mamposteria, debido solo a carga axial
f, = Esfuerzo de compresion calculado en la mamposteria, debido solo a flexion

F, = Esfuerzo de compresion admisible disponible para resistir solo flexion, y se calcula:

F_ = Esfuerzo de compresion admisible disponible para resistir solo carga axial; se calcula segun las condi-
ciones dadas por la relacion de esbeltez:

Figura 94: Factor de reduccion por esbeltez para esfuerzo de compresion admisible
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Por lo tanto se tiene, para todos los muros:

2. Los esfuerzos de traccion por flexion, causados por la excentricidad de la carga axial o carga
lateral o combinaciones de ambas deben limitarse a el esfuerzo admisible, dado por:

Donde;

f, = Esfuerzo de traccion calculado en la mamposteria debido a flexion

I = momento de inercia de la mamposteria

P = Carga axial total

M = Momento actuante

A = Area transversal del elemento

¢ = Distancia desde la fibra mas deformada por compresion al eje neutro.

F.=Esfuerzo de traccion admisible disponible para resistir la flexion

3. Enlugar de limites de esbeltez, utilizar limites en la carga de pandeo para restringir mas racional-
mente la relacion de esbeltez:

Donde:
P, = Carga axial Ultima a compresion

P, = Carga de pandeo de Euler, se calcula con la ecuacion 8.19 del ACI 530:
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Por tanto se tiene, para cada uno de los muros:
MURO 1

Figura 95: Resultados de disefio Muro 1
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccion:

3. Esbeltez:
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MURO 2

Figura 96: Resultados de disefio Muro 2
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccioén:

3. Esbeltez:
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Figura 97: Resultados de disefio Muro 3
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccion:

3. Esbeltez:

113



GUIA DE DISENO 5

MURO 4

@@@

Figura 98: Resultados de disefio Muro 4
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1. Ecuacion Unitaria:
2. Esfuerzos de traccién:
3. Esbeltez;
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Figura 99: Resultados de disefio Muro 5
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccioén:

3. Esbeltez:
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Figura 100: Resultados de diseno Muro 6
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccién:

3. Esbeltez:
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5 Inspeccion y evaluacion sismica simplificada de estructuras existentes.
Pre-evento

5.1 Introduccion

La evaluacion visual rapida de peligro simico para edificaciones, esta basada en FEMA 154, el cual
fue desarrollado para que profesionales de la construccion evallen a las construcciones existentes y
las clasifiquen en tres categorias: edificios con baja vulnerabilidad en cuanto a danos y seguridad de
los ocupantes frente a un sismo, los que presentan una vulnerabilidad media, que estarian dentro de
los parametros aceptables y los que tienen una vulnerabilidad alta, los cuales necesitan un estudio
mas detallado, realizado por un ingeniero experto en disefo estructural.

Como se puede apreciar en la Figura 101, la mayor parte del territorio ecuatoriano esta ubicado en
zonas de alto peligro sismico, es por esto que las edificaciones de la mayoria de ciudades tienen
grandes posibilidades de sufrir dafios frente a un evento sismico. Es importante tener en cuenta que
en estas zonas existen edificaciones llamadas esenciales que no podran parar sus actividades luego
de un terremoto.

—ary —mn EE ] -

Figura 101: Zonas sismicas de Ecuador para propésitos de disefio

A lo largo de la historia, el Ecuador ha tenido una actividad sismica considerable. En los ultimos 460
anos, diferentes sismos han provocado la destruccion de ciudades enteras con la muerte de miles
de personas. Escenarios sismicos probables realizados en Quito y Guayaquil, revelan la necesidad
de emprender acciones para disminuir el riesgo de las edificaciones.

Como su nombre lo indica, esta es una evaluacion rapida, en la cual el profesional que lo realiza
Unicamente necesita realizar una visita a la edificacion y llenar un formulario que se detallara mas
adelante. Mediante pardametros analizados, el edificio tendra una calificacion la cual se le ubicara en
las tres categorias antes mencionadas.
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Este procedimiento no requiere ningun analisis estructural y la inspeccion requerira Unicamente, iden-
tificar el sistema estructural de la edificacion y recopilar datos que constan en el formulario. La visita
durara entre 15 a 30 minutos por edificacion y si se logra llegar al interior de esta entre 30 y 60 minu-
tos.

El objetivo principal de esta evaluacion es identificar las edificaciones mas vulnerables frente a even-
tos sismicos, que requieren otro tipo de estudio mas detallado. El resultado de esto también podra
servir para: implementar programas de mitigacion de riesgos para una region delimitada, inventario
de edificaciones segun su uso, etc.

Este manual para el uso del formulario de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones se centra en tres actividades principales: planificacion, recopilacion de datos (formu-
lario) e interpretacion. A continuacion se detallara estas tres actividades importantes para entender
este manual.

5.2 Planificacion

Una vez que se decida que se va a implementar este proceso de evaluacion, se debe tener un pleno
conocimiento tanto autoridades, profesionales y duefos de edificaciones a cerca del propdsito de
esto y como se llevara a cabo.

La planificacion de una evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica incluye los siguientes fac-
tores:

1. Desarrollar un presupuesto en el que se incluya una posible extension del proyecto y para poste-
rior utilizacion de los resultados obtenidos. Ademas se debe tener en cuenta los costos de capa-
citacion del personal que va a realizar las evaluaciones.

Figura 102: Planificacién: desarrollar un presupuesto

2. Realizar un reconocimiento al sito donde se va a implementar esta evaluacion; esto incluye identi-
ficar los tipos de construcciones, una compilacion de mapas de riesgo sismico, tipo de suelo del
sitio, mapas de deslizamiento de tierra, mapa de fallas, etc. Los sitios que tendran mayor prioridad
son los mas antiguos o donde se conozca que tengan un alto riesgo frente a un posible sismo.

Otro aspecto importante es la interaccion con profesionales (arquitectos o ingenieros civiles) del
sitio, donde se podra discutir el tipo, diseno, edad de las edificaciones, etc. También se puede
visitar a los diferentes municipios donde se realice el estudio en busca de informacion comple-
mentaria.
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Si el presupuesto del estudio no alcanza para una vista previa, se puede usar las diferentes apli-
caciones de navegacion. De igual manera, se puede usar articulos cientificos que puedan brindar
informacion importante (tipo de suelo donde se encuentra la edificacion por ejemplo) para realizar
el trabajo.

Parte de la planificacion es decidir como se va a identificar a cada uno de las edificaciones. Fema
154 sugiere identificarles por la direccién (nombre de calle principal) o mucho mejor con el nimero
de la edificacion si tuviese.

Figura 103: Planificacion: Reconocimiento de sitio

3. Se necesita un pleno conocimiento del formulario que se utiliza para realizar esta evaluacion. El
formulario proporciona espacio para registrar: la informacion de identificacion del edificio, un bo-
ceto en planta y altura de la edificacion, una fotografia, tipologia del sistema estructural, tipo de
suelo donde esta cimentado, etc.

Mediante lo explicado y otros parametros adicionales que se mencionaran mas adelante, se obtie-
ne un puntaje final de la estructura, donde se muestra si esta necesita un estudio mas detallado o
no. Las edificaciones con mayores puntajes seran menos vulnerables frente a un evento sismico.

Figura 104: Planificacion: Conocimiento del formulario
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4. Se seleccionara y preparara al personal que sea el encargado de realizar esta evaluacion, me-
diante charlas y/o cursos que puedan asegurar un conocimiento y calidad en los datos recogidos
mediantes las visitas.

Esta capacitacion por lo menos debe contar con los siguientes temas: Tipos de sistemas estruc-
turales usados en el pais, tipos de suelos, comportamiento de estructuras frente a sismos, Cono-
cimiento de formulario, datos que se debe buscar en las visitas, y tratamiento de incertidumbres
que pueda causar esta evaluacion y ejemplos.

Figura 105: Planificacién: Seleccion y capacitacion de evaluadores

5. Mientras sea posible, antes de la visita, se puede pedir un plano arquitecténico y/o estructural de
la o las edificaciones a evaluar, lo cual facilitara la inspeccion de campo, verificando la informacion
prevista con anterioridad que puede ser edad, tamarno, tipo de sistema estructural e irregularida-
des.

Figura 106: Planificacion: Revision de planos disponibles
6. El siguiente paso es la visita de campo donde se tendra que realizar por lo menos lo siguiente:
- Verificar la informacion de los planos de la edificacion (si fue posible conseguirlos)

- Caminar, rodeando el edificio, recopilando detalles para realizar un boceto de la edificacion de
planta y elevacion si es posible.

- Determinar el tipo de ocupacion, edad del edificio, area construida, edad de remodelacion y el
tipo del suelo si no se ha determinado en los trabajos previos de planificacion.

- |dentificar el sistema estructural, esto se facilitara ingresando a la edificacion (a los subsuelos
si es el caso de un edificio).
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- Mientras se visita el edificio se llena el formulario, para evitar olvidar algunos datos de este.

- Por ultimo, verificando que todos, o la mayoria de los datos del formulario estén completos se
toma una fotografia exterior (acceso principal) de la edificacion y se prosigue con la siguiente.
La calificacion de la estructura se recomienda realizarlo después, en oficina.

w2\ il
Y

Figura 107: Planificacion: Visita de campo

5.3  Recopilacion de datos (formulario)

Esta seccién muestra como llenar el formulario de evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica
de edificaciones. Cabe mencionar que se usara un formulario para cada edificacion

Como se explicod en la parte de planificacion, el formulario se lo llena mientras se hace la visita de
campo. Como se podra ver mas adelante, el formulario se ha disefiado para ser que se llene de una
manera progresiva y con un minimo de escritura y se lo puede observar en la siguiente figura.
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Figura 108: Formulario: Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones

A continuacion se presenta las instrucciones detalladas para llenar el formulario:
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5.3.1 Datos de la edificacion:

En la parte superior derecha del formulario, se presenta un espacio para documentar la informacion
de la edificacion que este en estudio, como muestra la Figura 109.

DATOS OE LA EDIFICACHOM:
Errwgcidn:

hembes di lw sdifcacida:

------ Siein A8 refErBnCin’

.........
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fran Camyapyeay 1] Himars pune

Figura 109: Recopilacion de datos: Datos de la edificacion

Direccion: es importante localizar de la manera mas exacta posible a la edificacion en estudio. Por lo
menos se indica, la Calle principal, y calle secundaria. Si es posible se tomara: nimero de la edifica-
cion, coordenadas (latitud y longitud) y cédigo postal del sector.

Nombre de la edificacion: es muy comun en el pais que edificios tengan un nombre el cual ira regis-
trado en este campo. En construcciones pequenas como viviendas, que no tienen un nombre defi-
nido, se colocara el nombre del dueno de la edificacion si se lo conoce, o simplemente este campo
no se llenara.

Sitio de referencia: Si es posible y existe algun sitio que sea representativo del sector o que la ma-
yoria de personas conozcan (parques, iglesias, estadios, hospitales, farmacias etc.) se registra en el
formulario. Este sitio de referencia podria ayudar a localizar la edificacion con mayor facilidad.

Tipo de uso: por lo general, el uso que se da a una edificacion no tiene relacion directa con la pro-
babilidad de sufrir danos estructurales frente a un sismo, pero es importante determinar su uso u
ocupacion a la hora de dar prioridades para un posible programa de mitigacion de riesgos.

Existiran edificaciones con mas de un tipo de uso, las cuales seran registradas en esta parte del for-
mulario, escribiendo primero el uso principal de esta. Si el profesional responsable de la evaluacion
verifica que la edificacion no entra en alguno de los nueve tipos de uso que se explicaran a continua-
cion, indicara su uso en la parte inferior del formulario (observaciones)

Se presenta nueve tipos de uso, faciles de reconocer, que se da en una edificacion:

Asamblea: son lugares publicos de reunion, donde se reunan personas en una soéla habitacion, por
ejemplo: teatros, auditorios, centros comunitarios, iglesias, salas de espectaculo.
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Comercial: este tipo de use se refiere a: Empresas de cualquier tipo que no entren en otras catego-
rias, instituciones financieras, restaurants, centros comerciales, edificios de estacionamiento.

Servicios de emergencia: Este tipo de uso hace referencia a las edificaciones que prestan sus ser-
vicios ante un evento sismico, por ejemplo: Estaciones de policia, bomberos, hospitales, casas de
salud, centros de comunicaciones.

Gobierno: este tipo comprende todas las edificaciones estatales, que no sean consideradas como
servicios de emergencia.

Historico: este tipo de edificaciones son las consideradas patrimoniales.

Industrial: se incluye todo tipo de industria, como fabricas, plantas de ensamblaje, grandes almace-
nes, bodegas y la industria pesada.

Oficina: Este tipo de uso incluye a los tipicos edificios de oficina, casas de ofica y sitios de gestiones.

Residencial: se refiere a: edificios residenciales, casas, hoteles, moteles, hostales, conjuntos resi-
denciales, hogares para ancianos y discapacitados.

Educativo: se refiere a todas las instituciones educativas, publicas y privadas: escuelas, colegios,
institutos, universidades.

Fecha de evaluacion: se indicara la fecha en la que se visito la edificacion (ano-mes-dia)

Ano de construccion: este parametro es muy importante, ya que la edad del edificio esta ligado di-
rectamente a las practicas de diseno y construccion, y afectara o favorecera en los resultados finales.
Por lo general esta informacion se lo puede encontrar en los trabajos de planificacion, pero si no es
asi, se lo debe obtener en la visita de campo.

Se debe tener cuidado con la interpretacion de este parametro, ya que la edificacion pudo haber sido
disenada mucho antes de la fecha de construccion o pudo tener remodelaciones. Por lo cual podria
estar disefiada con algun cédigo antiguo que no presentaba especificaciones sismo-resistentes.

Si por alguin motivo, el afo de construccion no se puede obtener, se hara una estimacion, basando-
se en el estilo, tipo de construccion y uso de la edificacion. Eso se expondra en la parte inferior del
formulario (Observaciones).

Ano de remodelacion: Es importante tomar en cuenta el ano en el que una edificacion sufrié modi-
ficaciones, aumentos etc. de su disefno original. Eso podria influenciar en las practicas constructivas
que presenta dicha remodelacion. Esto se lo mencionaréa en la parte inferior del formulario (observa-
ciones).

Area construida: es de toda la edificacion, y no solo de un piso, si la evaluacion se estaria realizando
a un edificio. Si se dispone de planos se obtendra facilmente este parametro. Si no se tiene planos se
debera tomar medidas de la edificacion en la visita de campo; esto también servira para el dibujo en
planta que también se elabora en el formulario y que se indicara mas adelante. Las unidades en las
que se registrara el area construida sera metros cuadrados (m2).

Numero de pisos: El nUmero de pisos puede ser un buen indicador de la altura de la edificacion. La
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gravedad y cantidad de dafno de una estructura, frente a un sismo, se relaciona con su altura'y mas
si esta cimentada sobre un suelo tipo C, D, E o F que presenta la Norma Ecuatoriana de la Construc-
cion.

En algunas ocasiones, el nUmero de pisos no es sencillo contabilizar, como en edificios aterrazados.
Una manera de registrarlos puede ser en el ascensor (fijandose en el nimero de pisos) si se tiene

acceso. Sino se tiene acceso, se ensayara el conteo desde la parte mas baja hasta la parte mas alta,
tomando en cuenta el nimero mas alto que se contabilizo.

5.3.2 Datos del profesional:

En la parte superior derecha del formulario, bajo los datos de la edificacion, se presenta un espacio
para registrar la informacion del profesional a cargo de la evaluacion como se puede apreciar en la
Figura 110.

Figura 110: Recopilacion de datos: Datos del Profesional

En esta parte constara el nombre completo del profesional, su cédula de identidad y el registro del
SENESCYT que lo califica.
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5.3.3 Esquema estructural en planta y elevacion en la edificacion:

Esquema astructural en planta y
elevacion en la edificacion

Figura 111: Recopilacién de datos: Esquema estructural en planta y elevacion de la edificacion

Como se puede ver en la Figura 111, en la parte superior izquierda del formulario, se debera realizar
al menos un esquema de la plantay si es posible un esquema en elevacion del edificio. En el esque-
ma en planta se debera indicar la ubicacion, lo méas exacta posible del ducto o ductos de gradas y
ascensores (este Ultimo, en el caso de edificios).

Estos esquemas seran de gran ayuda ya que se podra determinar posibles irregularidades. Al realizar
este esquema, el evaluador podra identificar muchos aspectos que tenga la construccion.

Las minimas dimensiones que deberan estar indicadas en el esquema en planta son longitud y ancho
y si se puede realizar un esquema en altura de la estructura, se debera colocar la altura de entrepiso.

5.3.4 Fotografia:

Fotografia de la
edificacidon

Figura 112: Recopilacién de datos: Fotografia
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La fotografia sera de la parte frontal de la edificacion (acceso principal), procurando que en esta se
la pueda observar en su totalidad.

5.3.5 Identificacion del sistema estructural:

Esta evaluacion visual rapida de vulnerabilidad frente a un evento sismico, supone que el profesional
a cargo sera capaz de determinar el sistema estructural de la edificacion en estudio.

Lo mas probable es que la tipologia estructural no se pueda determinar en la etapa de planificacion,
antes de la visita de campo. Los subsuelos, en el caso de edificios, son los mejores sitios para reco-
nocer un sistema estructural

Si por algun motivo, no se puede determinar la tipologia de la estructura, y el acceso a la edificacion
es imposible, el evaluador debera eliminar aquellos sistemas estructurales que sean imposibles para
la estructura en estudio y calificar las posibles opciones que quedan. El resultado final, S, que se
considere sera el de menor valor.

Los tipos de estructuras que se presentan en la mayoria del territorio ecuatoriano se los ha dividido
en 13 grupos para este sistema de evaluacion y se los presenta a continuacion con sus respectivos
codigos.

Tabla 11: Tipologia del sistema estructural implementados para la evaluacion

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 | Pértico Hormigén Armado C1 | Portico Acero Laminado S
Mamposteria sin URM Portico H. Armado con muros C2  Portico Acero Laminado con diagonales S2
refuerzo estructurales
Mamposteria reforzada RM Pértico H. Armado con Pértico Acero Doblado en frio S3
m?mposterla confinada sin c3 Pértico Acero Laminado con muros s4
Mixta acero-hormigén o MX refuerzo estructurales de hormigén armado
mixta madera-hormigén
H. Armado prefabricado PC | Pértico Acero con paredes mamposteria S5

Para cada uno de estos 13 tipos de construccion, se ha calculado un indice de peligro estructural
(puntaje basico) que refleja la probabilidad de dafo y pérdida de una edificacion, basandose en
FEMA 154 y 155y se los puede observar a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12: Puntaje basico de cada sistema estructural.

Tipologia del sistema estructural W1 { URM | RM MX i C1:C2 C3: PC: S1 S2 S3 S4 S5

Puntaje Basico 4.4 1.8 2.8 18 125: 28 16 24 26 3 2 2.8 2

A continuacion se detallara los 13 sistemas estructurales que se especifica en este manual para eva-
luar la vulnerabilidad de una estructura frente a un sismo.
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Madera (W1): cuando todos los elementos estructurales: vigas, columnas, bastidores, celosias, ar-
maduras son de madera natural o laminada.

Estas estructuras son de 1 o dos pisos maximo y de peso ligero. La falla mas comun de estas estruc-
turas se da en las uniones de elementos estructurales.

Figura 113: Tipo de sistema estructural: Madera (W1).

Mamposteria sin refuerzo (URM): Muros de paredes portantes de ladrillo, bloque, adobe, bahareque,
sin refuerzo de varillas de acero.

Figura 114: Tipo de sistema estructural: Mamposteria sin refuerzo (URM).

Mamposteria reforzada (RM): Muros de paredes portantes de bloque o ladrillo con varillas de acero
de refuerzo horizontal y vertical.

Aty

Figura 115: Tipo de sistema estructural: Mamposteria reforzada (RM).
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Mixta acero-hormigdén o mixta madera hormigén (MX): Combinacién de elementos estructurales,
vigas y columnas de diferentes materiales.

Figura 116: Tipo de sistema estructural: Mixta acero-hormigén o mixta madera hormigon (MX).

Porticos de hormigén armado (C1): Elementos estructurales vigas y columnas de hormigén armado.

Figura 117: Tipo de sistema estructural: Pérticos de hormigoén armado (C1).

Porticos de Hormigén Armado con muros estructurales (C2): Elementos estructurales vigas, colum-
nas y muros estructurales de hormigén armado a todo lo alto de la edificacion.

- ER! IEHEEETTTT
j 5 £ 3 5930y

Figura 118: Tipo de sistema estructural: Pérticos de hormigén armado con muros estructurales (C2).
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Porticos de hormigén armado con mamposteria confinada sin refuerzo (C3): Elementos estructura-
les vigas y columnas de hormigén armado y muros portantes de mamposteria sin varillas de acero.

Figura 119: Tipo de sistema estructural: Porticos de hormigon armado con mamposteria confinada sin
refuerzo (C3).

Hormigdén armado prefabricado (PC): Paneles portantes de hormigén armado prefabricado o ele-
mentos estructurales vigas y columnas de hormigdn armado, prefabricadas y ensambladas en obra.

Las conexiones mal disenadas en este sistema pueden fallar.

Figura 120: Tipo de sistema estructural: Hormigén armado prefabricado (PC).
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Portico acero laminado (S1): Elementos vigas y columnas conformadas por perfiles estructurales
laminados en caliente o secciones armadas de placas laminadas en caliente.

Las fallas mas comunes frente a un sismo se producen en sus conexiones.

Columna

Losa

Figura 121: Tipo de sistema estructural: Pértico de acero laminado (S1).

Portico de acero laminado con diagonales (S2): Portico de acero laminado en caliente y diagonales
rigidizadoras de acero a todo lo alto de la edificacion.

Figura 122: Tipo de sistema estructural: Pértico de acero laminado con diagonales (S2).

Portico de acero doblado en frio (S3): Elementos vigas y columnas conformadas por secciones de
acero de lamina delgada doblada en frio.

Figura 123: Tipo de sistema estructural: Pértico de acero doblado en frio (S3).
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Portico de acero laminado con muros estructurales de hormigon armado (S4): Porticos de acero
laminado en caliente con muros estructurales de hormigén armado a todo lo alto de la edificacion.

Las cargas laterales son resistidas por los muros que por lo general, se ubican en el cajon de ascen-
sores y gradas.

pan

Figura 124: Tipo de sistema estructural: Portico de acero doblado en frio (S3).

Podrticos de acero con paredes de mamposteria (S5): Porticos de acero laminado en caliente con
paredes divisorias de mamposteria de bloque de hormigon.

Figura 125: Tipo de sistema estructural: Pértico de acero con paredes de mamposteria (S5).

5.3.6 Modificadores:

Se llaman modificadores a los principales factores que afectan significativamente el rendimiento de
la edificacion en estudio. Cada uno de estos modificadores tienen un valor y dependen del tipo de
estructura, como se puede observar en la Figura 126.

Si un modificador no aplica a un determinado tipo de sistema estructural, el valor se representa con
N/A que indica no aplicable.

135



GUIA DE DISENOQ 5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistema estructural W1 URM :RM i MX:C1 C2 C3 PC:S1:S2:S3 S4 S5
Puntaje Basico 44 18 128 18 :25:28:16 24 26 3 2 28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A': NJA 04 :02:04 0402 02:02:04 NA 04 04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A': NJA ' NA:03:06 0803 04:06:08:NA 08 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irregularidad vertical 251 - 1 1515 A -1 1 1 1515 1 -1
Irregularidad en planta 05: 05 :-05:-05:-05:-05:-05 05 -05 -05 -05 -05: -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-cédigo (construido antes de1977) o auto construcciéon | 0 -0.2 1 12{12;{ 1 -02:-08 -1 :-08 -08:-08: -02
Construido en etapa de transiciéon (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 NA 28 1 i14:24 14 1 11414 1 16 1
TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0 -04 -04:-04:-04:-04:-04:-04 -04 -04 -04:-04:-04
Tipo de suelo D 0 : -06 -06 -06:-06 -06:-04:-06: -06:-06:-06:-06:-04
Tipo de suelo E 0o -08 -04 -12:-12 -08:-08:-1.2:-12:-12:-12:-12:-08

Figura 126: Modificadores

A continuacion se presenta las descripciones de cada uno de los modificadores que se usara en la

evaluacion de vulnerabilidad sismica.

5.3.6.1 Altura de la edificacion:

ALTURA DE LA FDIFICACION

Baja altura [menor & 4 pisod)

Medinns slburs (48 7 pleod )|

Gran altura {mayor a 7 pisos)

Figura 127: Modificadores:
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Baja altura (menor a 4 pisos): No se considera que las edificaciones de 1 a 3 pisos generen grandes
riesgos frente a un sismo leve. Es por esto que el valor es cero en todos los tipos de sistema estruc-
tural.

Mediana altura (4 a 7 pisos): si la edificacion tiene de 4 a 7 pisos se considera de mediana altura. Se
marcara con un circulo al valor de este modificador.

Gran altura (mayor a 7 pisos): si la edificacion tiene 8 pisos 0 mas se considera de gran altura. Se
marcara con un circulo al valor de este modificador.

5.3.6.2 Irregularidad de la edificacion:

IREGALARIDAD DF LA FDSFRCACKON

irragalaridad vertical

irregularided en plants

Figura 128: Modificadores: Irregularidades de la edificacion

Irreqularidad vertical.;

A continuacioén se presentan irregularidades en elevacion que se deben marcar en el formulario.

Irregularidad geomeétrica: la edificacion es irregular cuando la dimension en planta del sistema resis-
tente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente, excepto
en el caso de los altillos de un solo piso (a>1.3b)

b

HE EHEE
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Figura 129: Irregularidad vertical: Irregularidad geométrica
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Irregularidad por ubicacion: si la edificacion se encuentra en una colina empinada, tal que a lo largo
de la pendiente exista al menos un piso de altura.

of mencs us piso de alturg

Figura 130: Irregularidad vertical: Irregularidad por ubicacion

Piso débil: si la rigidez de un piso es drasticamente menor que la mayoria de los demas pisos. Dis-
minucion en mamposteria portante o muros estructurales.

Figura 131: Irregularidad vertical: Piso débil

Columna corta o larga: si la edificacion presenta columnas cortas o demasiado largas (comUnmente
en mazzanines).

?.”g
g
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Figura 132: Irregularidad vertical: Columna corta o larga
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Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas: la estructura de la edificacion es
irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales y estos despla-
zamientos son mas grandes que la dimension horizontal del elemento.

Figura 133: Irregularidad vertical: ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas

Distribucion de masa: la estructura de la edificacion es irregular cuando la masa de cualquier piso
es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta
que sea mas liviano que el piso inferior.

Figura 134: Irregularidad vertical: distribucion de masa

Piso flexible: 1a estructura de la edificacion es irregular cuando la rigidez lateral de un piso es menor
que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menos que el 80% del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores

Figura 135: Irregularidad vertical: piso flexible
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Adiciones: la estructura de la edificacion es irregular cuando existen adiciones, fuera del disefo ori-
e
ungy gt

ginal, de un piso 0 mas.
“lﬁ

Figura 136: Irregularidad vertical: adiciones

Irreqularidad en planta:

A continuacioén se presentan irregularidades en planta que se deben marcar en el formulario.

Forma: la estructura de la edificacion es irregular cuando su configuracion en planta presenta las
formas L, T, I, U E, o forma de cruz, sin juntas de construccion.

g

Figura 137: Irregularidad en planta: configuracion en planta

Discontinuidades en el sistema de piso: la estructura de la edificacion es irregular cuando el sistema
de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez, causadas por
aberturas, entrantes o huecos con areas mayores al 50% del area total del piso.
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Figura 138: Irregularidad en planta: Discontinuidades en el sistema de piso

Ejes estructurales no paralelos: la estructura de la edificacion es irregular cuando los ejes estructu-
rales no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura.

Figura 139: Irregularidad en planta: ejes estructurales no paralelos

Torsional: la estructura de la edificacion es irregular cuando presenta buena resistencia lateral en una
direccion pero en la otra no o si existe rigidez excéntrica en planta; o cuando su centro de rigidez no
coincide con su centro de masa
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Figura 140: Irregularidad en planta: torsional

Adiciones: la estructura de la edificacion es irregular cuando existen adiciones, fuera del disefo ori-
ginal, sin su respectiva junta de construccion.

3B e

Figura 141: Irregularidad en planta: adiciones

5.3.6.3 Codigo de la construccion:

MmN B LA COMATRUCCN

Frr-codign oo st SglPT o suto
o sl o 100

Lonatnslda on risoa O rensichon jertre 1577
b=l

Poad cdetia modernig [Coming o m parter de a0 L)

Figura 142: Modificadores: Cédigo de la construccion
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El primer codigo de construccion ecuatoriano que describe un proceso de estimacion de fuerzas
laterales y requisitos de disefno sismico, se establecié en 1977, después de la publicacion del Codigo
Americano UBC 1974,

Anos mas tarde, después de colapsos y danos en las edificaciones, sufridos a causa del terremoto
de magnitud 7.1 ocurrido en Bahia de Caraquez, en la costa norte de Ecuador, se introdujo en el ano
2001, el primer mapa de zonificacion sismica de Ecuador en el Codigo Ecuatoriano de la Construc-
cion (CEC-2001), despues de aplicar los principios sismoldgicos adecuados y conocimientos de
ingenieria sismica disponibles en ese momento en todo el mundo.

La version del codigo del ano 2001 incluye una serie de requisitos de diseno y modelado, similares al
codigo americano UBC 1997. Por lo tanto, 2001 podria ser considerado como ano de referencia del
diseno sismico en Ecuador.

Hoy en dia, se encuentra aprobado la nueva Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, a la
cual se considera como un cédigo mejorado, con respecto al disefo sismo-resistente de estructuras.

Por lo tanto, es razonable considerar que los edificios construidos antes de 1977 tendran una re-
sistencia sismica inaceptable. Por el contrario, todos los edificios construidos después de 2001, se
podrian considerar que tienen un diseno sismo-resistente adecuado.

Pre-cddigo (construido antes de 1977) o auto construccion: se utilizara este modificador cuando
una edificacion haya sido construida antes de 1977 (primer codigo ecuatoriano), o cuando la edifica-
cion muestre senales que se la construyd sin un profesional a cargo.

Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001): se utilizara este modificador cuando una
edificacion haya sido construida entre los anos de 1977 y 2001.

Post codigo moderno (construido a partir de 2001): se utilizara este modificador cuando una edi-
ficacion haya sido construida después del 2001, ano de referencia del diseno sismico en Ecuador

5.3.6.4 Tipo de suelo:

TIPD) O SURERCH

Thipey e Saselis C

Tioo de pueio O

Tipo de waeln @

Figura 143: Modificadores: Tipo de suelo
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El modificador tipo de suelo del formulario presenta tres tipos de suelo para calificar a una estructura
(C,DyE), apesar que la NEC 2015 especifica 6 tipos de suelo.

Las edificaciones cimentadas en suelos tipo Ay B, no se consideran que puedan ser afectadas sig-
nificativamente frente a un sismo.

Como se puede observar, no hay ningin modificador para tipo de suelo F, ya que las edificaciones
cimentadas en este tipo de suelo, no puede ser evaluadas eficazmente por este procedimiento de
evaluacion visual rapida. Se requerira de un ingeniero geotécnico para verificar este tipo de suelo Fy
un ingeniero con experiencia en evaluacion de construcciones mediante este proceso.

Es importante mencionar que si la edificacion tiene un sistema de pilotaje en su cimentacion, la edifi-
cacion podra ser calificada con un tipo de suelo “mejorado”. Por ejemplo, si la estructura esta cons-
truida sobre un tipo de suelo E, segun los mapas de caracterizacion de suelos, y tiene pilotes como
cimentacion, se podra calificar en el formulario de evaluacién como suelo tipo D.

A continuacion se mencionaran las caracteristicas de cada tipo de suelo que se presenta como mo-
dificador en el formulario, y que se encuentran en la NEC 2015.

Tipo de suelo C: perfiles de suelos muy densos o roca blanda, con velocidad de onda cortante de
suelo entre 360 y 760 m/s (360 m/s > Vs = 180 m/s) 6 con suelos que cumplan con cualquiera de
estos dos criterios: nUmero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar mayor o igual a 50
(N=50) y la resistencia al corte no drenado sea mayor o igual a 100 kPa (Su = 100).

Tipo de suelo D: perfiles de suelos rigidos, con velocidad de onda cortante de suelo mayores o igua-
les que 180 m/s pero menores que 360 m/s (360 m/s > Vs = 180 m/s) 6 con suelos que cumplan con
cualquiera de estas dos condiciones: nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar
mayores o iguales a 15 pero menores que 50 (50 > N = 15) y la resistencia al corte no drenado sea
mayor o igual a 50 kPa pero menor a 100 kPa (100 kPa > Su = 50 kPa).

Tipo de suelo E: perfiles con velocidad de onda cortante de suelo menores a 180 m/s (Vs < 180
m/s) 6 perfiles que contienen un espesor total H mayor a 3 metros de arcillas blandas con: indice de
plasticidad mayor a 20 (IP > 20), contenido de agua mayor o igual al 40% (w = 40%) y resistencia al
corte no drenado menor a 50 kPa (Su < 50 kPa).
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5.3.7 Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica:
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Figura 144: Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica

El puntaje estructural final, S, para una edificacion, se determina mediante la suma y/o resta de los va-
lores de los modificadores antes explicados. Una vez obtenido el puntaje final S, el evaluador debera
marcar con una X o visto el grado de vulnerabilidad de la estructura. Si S es mayor a 2.5 se considera
que la estructura tiene una vulnerabilidad baja, si resultado S esta entre 2 y 2.5 se considera una edi-
ficacion de vulnerabilidad media y si el puntaje final S es menor a 2, entonces sera una estructura de
alta vulnerabilidad y requerira una evaluacion especial, realizado por un ingeniero experto en disefo
estructural.

Fundamentalmente, el puntaje final S, es una estimacion o probabilidad de que la edificacion colap-
sara si se produce un evento sismico. Esta estimacion se basa en los modificadores antes mencio-
nados y en la habilidad del profesional a cargo de la evaluacion para tomar los datos correctos; por
lo tanto es una calificacion de vulnerabilidad frente a eventos sismicos aproximada.

Por ejemplo, una puntaje S = 2 implica que hay una probabilidad de 1 en, 1 en 100 de que la edifi-
cacion se derrumbe.

Ademas, como se indico anteriormente, si por algin motivo, no se puede determinar la tipologia de
la estructura, y el acceso a la edificacion es imposible, el evaluador debera eliminar aquellos siste-
mas estructurales que sean imposibles para la estructura en estudio y calificar las posibles opciones
que quedan. El resultado final, S, que se considere sera el de menor valor y se marcara el grado de
vulnerabilidad de la estructura.

145




GUIA DE DISENOQ 5

5.3.8 Observaciones:

Figura 145: Observaciones.

Esta ultima parte del formulario es para registrar observaciones que el evaluador desee hacer con
respecto a la construccion, uso, condicién, circunstancias inusuales que presente la edificacion o
algun detalle importante que se crea necesario mencionar.

Este procedimiento de evaluacion visual rapida que se presenta en esta guia, es una deteccion pre-
liminar de muchas fases que puede tener el identificar a los edificios que son vulnerables frente a un
sismo.

Las edificaciones identificadas como vulnerables mediante este proceso de evaluacion, deberan ser
analizadas con mayor detalle por un ingeniero especialista en disefio sismico.

Ademas de identificar potencialmente a las edificaciones sismicamente vulnerables, los resultados
de este proceso de evaluacion también podrian servir para otros fines como: disefio de programas de
mitigacion de riesgos sismicos para un barrio, ciudad etc., inventarios de edificaciones para posibles
rehabilitaciones, planes de emergencia durante y después de un evento sismico etc.

5.4 Ejemplos de evaluaciones sismicas simplificadas de estructuras existentes

A continuacion se presentan dos ejemplos de edificaciones analizadas por este proceso de evalua-
cion visual rapida, una en la ciudad de Quito y otra en la ciudad de Guayaquil.

Ejemplo 1: Edificio Mykonos, PH
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EVALUACION WISUAL RAPIDA DE VUL NERARE IDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

Eledificio taene 3 wbsuslos ueilizsdos como astatonemientos y bodegas.

Muros estrociurales no estln Simetrioos con respecio 3 kos ejes oriogonales principales de b estruciura. en ambas drecciones.
o aaiaie ridsgo de slemenilon fo estrecburales en ciso die sismn.

Hedificio no necesita una revisiin expedal

Figura 146: Evaluacién pre-evento de edificio ubicado en la ciudad de Quito

Este primer ejemplo, muestra una evaluacion visual rapida del Edificio Mykonos (Penthouse), ubicado
en la ciudad de Quito. Los datos de la edificacion y del evaluador se pueden ver con mas claridad

en la Figura 147.
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Figura 147: Ejemplo 1: Datos de la edificacion y profesional.

Como se puede observar en la Figura 146, la fotografia del edificio es de la parte frontal (entrada

principal) y el esquema de la edificacion en planta cuenta con las dimensiones que permiten obtener
el area de la edificacion.

Tipologia del sistema estructural.

Seguidamente, se identifico el tipo sistema estructural, para esto, se pudo ingresar a los subsuelos

donde se constatd que se trataba de porticos de hormigén armado con muros estructurales (C2)
tomando un puntaje basico de 2.8.

Figura 148: Ejemplo 1: Tipologia del sistema estructural.

Luego se procedid a senalar, mediante una circunferencia, los valores de cada uno de los modifica-
dores que intervienen en este edificio:

Altura del edificio:

En la Figura 148 se puede observar que la edificacion tiene 12 pisos por lo que se considera de gran
altura (mayor a 7 pisos), entonces se sefnala el valor 0.8.

Cddigo de construccion:

Mediante una recopilacion de datos, realizados en la visita de campo, se pudo constatar que el afo
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en el que se termind de construir el edificio fue en 1996, entonces se construyd en una etapa de tran-
sicion (entre 1977 y 2001) por lo que toma un valor de 0.

Tipo de suelo:

La Figura 149 muestra una caracterizacion de los suelos en la ciudad de Quito con extensas zonas
de tipo de suelo duro y medio.

Figura 149: Ejemplo 1: Caracterizacion de los suelos en quito.

Mediante el programa SISQuito 1.2, el cual genera espectros de respuesta para una ubicacion espe-
cifica (dadas sus coordenadas), se obtuvo el espectro de respuesta de aceleracion del sitio donde
esta construido el edifico Mykonos y se lo comparé con los espectros que presenta la NEC 2015; la
Figura 150 muestra esta comparacion.

= SUELO D [NEC 2015]
e UL € NIC 205

— it del pdiis
Intyhonon

Figura 150: Ejemplo 1: Espectros generados en SISQuito 1.2 vs. Espectros NEC 2015

Tras el analisis, la aplicacion de conocimientos y experiencia en la construccion en el area se determina
el tipo de suelo D para el lugar donde el Edificio Mykonos esta cimentado, tomando un valor de -0.6.
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Puntaje final y grado de vulnerabilidad sismica

Como muestra la Figura 146, el puntaje final de la edificacion fue 3, el cual nos indica que la edifica-
cion tiene un grado de vulnerabilidad bajo frente a un evento sismico.

Ejemplo 2: Edificio Agripac, piso 5

EVALUACION WISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES
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Figura 151: Evaluacion pre-evento de edificio ubicado en la ciudad de Guayaquil

Y 150



Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

Este segundo ejemplo, muestra una evaluacion visual rapida del Edificio Agripac (piso 5), ubicado en
la ciudad de Guayaquil. Los datos de la edificacion y del evaluador se pueden ver con mas claridad
en la Figura 152.

Figura 152: Ejemplo 2: Datos de la edificacion y profesional.

Como se puede observar en la Figura 151, la fotografia del edificio es de la parte frontal (entrada
principal) y el esquema de la edificacion en planta cuenta con las dimensiones que permiten obtener
el area de la edificacion.

Tipologia del sistema estructural.

Seguidamente, se identificd el tipo sistema estructural, para esto, se pudo ingresar a la edificacion
donde se constaté que se trataba de un sistema de poérticos de hormigdn armado (C1) tomando un
puntaje basico de 2.5.

Figura 153: Ejemplo 2: Tipologia del sistema estructural

Luego se procedié a sefalar, mediante una circunferencia, los valores de cada uno de los modifica-
dores que intervienen en este edificio:

Altura del edificio:

En la Figura 153 se puede observar que la edificacion tiene 5 pisos por lo que se considera de me-
diana altura (4 a 7 pisos), entonces se senala el valor de 0.4.
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Cddigo de construccion:

Mediante una recopilacion de datos, realizados en la visita de campo, se pudo constatar que el
ano en el que se termind de construir el edificio fue en 1955, entonces se construyé antes de 1977
(pre-codigo) por lo que toma un valor de -1.2.

Tipo de suelo:

Las condiciones de suelo que presenta Guayaquil son mas bajas que en Quito. La Figura 154 mues-
tra los tipos de suelo de Guayaquil, definidos en un proyecto de microzonificacion sismica (Vera et.
Al., 2006).

Figura 154: Ejemplo 2: Tipos de suelo de Guayaquil (Vera et. al., 2006).

En esta Figura 154 también se puede observar la posicion del edificio Agripac (suelo tipo F), pero
debido a la utilizacion de pilotes en su sistema de cimentacion se escogio el tipo de suelo E, tomando
un valor de -1.2.

Puntaje final y grado de vulnerabilidad sismica

Como muestra la Figura 151, el puntaje final de la edificacion fue 0.5, el cual nos indica que la edi-
ficacion tiene un alto grado de vulnerabilidad frente a un evento sismico y necesita un estudio mas
detallado con un ingeniero experto en disefno sismico.
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5.5 Inspeccion y Evaluacion Rapida de Estructuras Post-Evento

5.5.1 Importancia

Un sismo puede causar afectaciones severas en edificaciones de todo tipo. Estas pueden presentar
danos en elementos estructurales y/o arquitecténicos como: mamposterias, revestimientos de vidrio,
cubiertas, etc., los cuales incluso pueden llegar a desprenderse y caer. Por lo tanto, si no se verifica
rapidamente la usabilidad de las estructuras luego del evento, se puede comprometer la integridad
de los habitantes de las edificaciones afectadas que contindan en uso. Por esta razén, con el objeto
de evitar danos mayores, se considera necesario que, inmediatamente después del sismo, se reali-
ce una evaluacion rapida del nivel de riesgo de todas las edificaciones que han sufrido algun dano.
Incluso, después de la ocurrencia de un evento sismico de moderada o gran magnitud, es muy pro-
bable que se produzcan réplicas, cuestion que puede incrementar el nivel de dafo de las construc-
ciones. Por lo tanto, verificar el estado de las edificaciones afectadas y categorizarlas en funcion de
su nivel de riesgo, es imprescindible.

La planificaciony organizacion basica para lainspeccion y evaluacion rapida de estructuras post-even-
to debe llevarse a cabo como parte del plan de contingencias de cada localidad. Las entidades y
autoridades gubernamentales deben garantizar que dicha inspeccion forme parte de su plan emer-
gente y se lleve a cabo en el menor tiempo posible luego de que se presente un evento sismico de
gran magnitud.

5.5.2 Objetivos y alcance

El objetivo de la evaluacion rapida es inspeccionar en un corto tiempo y de manera sencilla y eficiente
las edificaciones afectadas en el area de impacto de un sismo, de tal manera que se pueda definir
las condiciones de dafno de las edificaciones y la seguridad de las mismas después del evento. Los
principales elementos de la metodologia y procedimiento de evaluacion post-evento son la clasifica-
cion de los danos vy la definicion de las posibilidades de uso de las edificaciones que sufrieron danos.

Con la aplicaciéon de esta guia, los inspectores estaran en la capacidad de emitir un criterio rapido en
cuanto a la seguridad de las edificaciones. Adicionalmente, junto con el ordenamiento y registro de
esta informacion, las entidades gubernamentales podran identificar aquellas edificaciones que pue-
den tener un uso normal, las que son obviamente inseguras y las que deben tener un uso restringido
por la presencia de elementos arquitectonicos o estructurales que amenacen la vida de los ocupan-
tes en algun sector de las edificaciones.

De este modo, los equipos de rescate, Policia Nacional, Cuerpo de Bomberos, entre otras entidades,
podran dirigir los recursos de ayuda y prevencion hacia las zonas y edificaciones que requieran prio-
ridad.

5.5.3 Requerimientos del personal para inspeccion y evaluacion rapida de estructuras post-evento

El personal designado para la inspeccion debe estar capacitado para el manejo del formulario de
evaluacion rapida que se presenta mas adelante, tener en claro los criterios de evaluacion y conocer

153



GUIA DE DISENO 5

los lineamientos basicos de seguridad personal y manejo de riesgos para el momento del procedi-
miento de inspeccion. De esta forma, los potenciales evaluadores estaran plenamente preparados
para el momento que ocurra un evento sismico. El objetivo de este tipo de preparacion es que el per-
sonal no capacitado en areas de ingenieria o arquitectura pueda realizar una inspeccion con eficacia
y establecer de manera rapida el tipo de sefalizacion que requiere cada estructura evaluada.

A pesar de que las personas mas idoneas para realizar la labor de inspeccion son profesionales con
titulo de ingeniero civil o arquitecto, que tengan experiencia en disefo estructural o construccion,
como se menciond con anterioridad, en el momento de un terremoto suele existir una cantidad limi-
tada de profesionales con esta formacion. Dado que el nimero de edificaciones afectadas podrian
contarse por cientos, existe la posibilidad de requerir personal que ejecute labores de inspeccion y
gue no necesariamente tenga experiencia en las ramas profesionales mencionadas.

Para llevar a cabo las operaciones de evaluacion, es necesario contar con la mayor cantidad de in-
formacion disponible sobre la edificacion a inspeccionarse. Se asume que la distribucion del material
necesario para la inspeccion como formularios, pancartas de inspeccion, y demas elementos, va a
ser provisto por los coordinadores o supervisores de la localidad, establecidos en el plan de contin-
gencia correspondiente.

Los materiales y elementos necesarios para llevar a cabo la evaluacion son los siguientes:

* Guia para inspeccion y evaluacion rapida de estructuras post-evento
* Planos de la zona a evaluar

* Formularios de inspeccion

* Pancartas de inspeccion

* Cinta “Peligro” para restringir el acceso a areas potencialmente peligrosas
e Libreta de notas

* Boligrafos

* Linternay baterias

* Flexdbmetroy nivel

* Céamara fotografica

* Teléfono movil

» Contactos del personal de gestion de riesgos y desastres naturales
Articulos de uso personal

* |dentificacion personal

* Identificacion de inspeccion

* (Casco de seguridad

e Botas

* (Gafas de proteccion
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5.5.4 Procedimiento de Inspeccion

Debido a que el método de evaluacion rapida fue disehado para encontrar en corto tiempo los dafos
severos en una estructura y para aprovechar el poco personal capacitado disponible después de un
evento sismico, las evaluaciones son generalmente limitadas y breves. Los inspectores calificados
tienen la obligacion de observar y determinar las posibles fallas estructurales, fallas de suelo (desli-
zamientos, asentamientos) y cualquier tipo de condicidon que amenace la integridad de la estructura
y la vida de sus ocupantes.

Los pasos de inspeccion se encuentran resumidos en la Tabla 13, seguido de ejemplos de su imple-
mentacion.

Tabla 13: Procesos de Inspeccion para Evaluacion Rapida

PASOS PROCEDIMIENTO

Examinar toda la parte exterior de la estructura. Identificar cualquier peligro potencial que
1 pueda comprometer la salud y la vida de los ocupantes e inspectores de estructuras
post-evento.

Examinar el suelo y pavimento en blsqueda de fisuras, asentamientos o cualquier sefial de

2 - . .

movimiento de tierra alrededor del area de la estructura.

Entrar a la edificacion solamente cuando la estructura no pueda ser visualizada totalmente
3 desde el exterior y/o cuando existen sospechas de problemas no estructurales (Ej. Techos

o paredes danadas). Ver mas abajo la seccion “Guias para Entrar en Edificaciones”. Nunca
entrar directamente a estructuras afectadas.

Evaluar la estructura utilizando los seis criterios descritos en la Tabla 14. Completar la Eva-
luacion Rapida detallada en la Figura 158. Asegurar que las salidas de emergencia puedan
4 ser usadas y se encuentran libres. Si tiene dudas es preferible esperar y realizar una Eva-
luacion Detallada. Detallar todas las restricciones que se deben aplicar a la estructura en el
formato de la Evaluacion Rapida.

Senalizar la estructura acorde a los resultados de la evaluacion. Utilizar una de las tres se-
Aales de pancarta (INSPECCIONADA, USO RESTRINGIDO o INSEGURO), mostradas en la
5 Figura 192, Detallar en la pancarta de sefalizacion si la inspeccién es “exterior” o “exterior
e interior” poniendo un visto en el espacio correspondiente. Senalar todas las entradas
clasificadas como USO RESTRINGIDO o INSEGURO (excepto edificaciones unifamiliares).

Si es posible, se recomienda explicar a los inquilinos/habitantes el significado de las
senales de pancarta de USO RESTRINGIDO o INSEGURO. Es necesario comentarles
que deben salir y alejarse inmediatamente de las estructuras inseguras, y que no es nece-
sario crear panico. Las areas restringidas también deben ser evacuadas.

5.5.4.1 Paso 1: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

En este paso se debe examinar toda la parte exterior de la estructura de modo que se pueda identificar to-
dos los peligros potenciales para los ocupantes e inspectores de estructuras post-evento. Para este ejemplo,
considere la siguiente imagen:
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1"15;_.,- -

Figura 155: Vista externa de una estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

De acuerdo a la Figura 155 El inspector y evaluador de estructuras post-evento deberian identificar
los siguientes elementos que pueden poner en riesgo al personal.

» Parte de la mamposteria de hormigén en la fachada podria llegar a caer en cualquier momento.
* Enla segunda planta existe una ventana en el piso con vidrios rotos.

* Pedazos de hormigdn colgando sobre la segunda planta.

* Enla cubierta existen barandas que por accion del viento podrian llegar a caer.

El inspector debe identificar y tener en cuenta estos peligros para precautelar su integridad y realizar
una evaluacion segura.

5.5.4.2 Paso 2: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

En este paso se debe examinar el suelo y el pavimento en busqueda de fisuras, asentamientos o
cualquier senal de movimiento de tierra alrededor del area de la estructura. Se deben identificar to-
dos los peligros potenciales para los ocupantes e inspectores de estructuras post-evento. Para este
ejemplo, considere la siguiente imagen:
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a) Hundimiento de columna b) Grietas en el suelo

Figura 156: Movimientos de suelo y fisuras. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

De acuerdo a la Figura 156 a). El inspector y evaluador de estructuras post-evento deberia identificar
los siguientes elementos que pueden poner en riesgo al personal.

* Se observa un movimiento del suelo que provoca que la columna sufra un hundimiento moderado.
De acuerdo a la Figura 156 b):

* Se observa grietas sobre el camino hacia las viviendas, los inspectores deben tener precaucion
al movilizarse por estas areas.

Los mencionados constituyen algunos de los peligros que el inspector debe identificar y tener en
cuenta para precautelar su integridad y realizar la evaluacion segura.

5.5.4.3 Paso 3: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

En este paso, se acota que el inspector esta capacitado a entrar a la edificacién solamente en los
siguientes casos: la estructura no puede ser visualizada totalmente desde el exterior y/o cuando
existen sospechas de problemas no estructurales (Ej. Techos o paredes dafadas). Adicionalmente,
el inspector tiene la obligacion de respetar los lineamientos del apartado “Guias para Entrar en Edifi-
caciones” desarrollado en las siguientes secciones de este documento. Tenga en cuenta que nunca
debe entrar directamente a estructuras afectadas, su vida corre peligro, la intencion de esta labor
es minimizar el nimero de pérdidas humanas luego de un evento sismico.
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Para este ejemplo, considere la siguiente imagen:

Figura 157: Vista desde el interior de una edificacion. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Para la imagen considerada, estos serian algunos de los peligros que el inspector debe identificar y
tener en cuenta para precautelar su integridad y realizar la evaluacion segura.

* Se observa que el recubrimiento de la mamposteria se esta desprendiendo.
e Existe una fisura diagonal en la pared.

Nota: El inspector también debe fijarse en los componentes estructurales, sea vigas, columnas, nu-
dos, etc.

5.5.4.4 Paso 4: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

En este paso se documentaréa los criterios que provienen de la inspeccion en la evaluacion rapida
de estructuras post-evento. Los evaluadores deben completar el “Formulario de Evaluacion Rapida”,
detallado en la Figura 158. Adaptacion del formulario de ATC-20.
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Formulario de Evaluaciéon Rapida

Inspeccién

Nombre Fecha, Hora y Lugar de la

Inspector/ CI: inspeccion : Liam LI Pm
inliacic’m: Areas Inspeccionadas: [] Solo Exterior [ Exterior e Interior /
ﬁ)escripcién de la Edificacion Tipo de Construccién \

Nombre de la edificacion: ] Estructura de madera (] Estructura con muros de hormigén

Direccién: [] Estructura metalica [] Mamposteria sin Refuerzo Estructural

] Estructura modular prefabricada [] Mamposteria con Refuerzo Estructural

Numero de contacto celular de la edificacion: [ Estructura de hormigon L] Otros

Tipo de Ocupacion

Numero de pisos sobre el suelo: Subsuelos:
. ] Familiar [J Comercial [] Gubernamental
Area en planta (m2 o ft2): . . ) . L
L] Otro tipo de residencia [] Oficinas  [] Histérico
Nimero de residencias habitadas: ] Asamblea Publica [J Industrial [ Colegios
Numero de residencias no habitadas: ] Servicios de emergencia ] Otros /
/Evaluacién \
Investigar la edificacion y marcar sus condiciones en una de las columnas
Condiciones Observadas: Poca/Ninguna Moderada Severa
Colapso total, parcial o su cimentaciéon afectada O O O
Edificacion fuera de plomo O O O
Agrietamiento en muros u otro dafio estructural O ] ]
Dafios en el antepecho, chimenea u otra elemento que amenace con caer [ ] ]
Otro (Especificar) L] L] L]
Condiciones Observadas: O O O
Comentarios:
Marcacion \

Determinar la marcacion de la estructura en base a la evaluacion y al juicio del equipo de investigacion. Las condiciones severas
que amenacen el estado estructural de una edificacion son suficientes para clasificarla como Insegura. Condiciones de dafios
severas y moderadas pueden clasificar a la estructura como Uso Restringido. Marcar a las estructuras con la pancarta
INSPECCIONADAS unicamente en la entrada principal. Marcar a la estructuras con la pancarta de USO RESTRINGIDO e
INSEGURA en todas las entradas.

[JINSPECCIONADA (Pancarta verde) [JUSO RESTRINGIDO (Pancarta Amarilla) [ JINSEGURO (Pancarta roja)
Identificar cualquier restriccion de uso existente al igual que en la pancarta de marcacion:

\o %
(

uturas Acciones Poner check en cualquiera de las cajas que se ensefian a continuacion en el caso de que si se necesiten
futuras acciones

] Uso de barricadas en las siguientes areas:

[] Recomienda Evaluacion Detallada [ Estructural ~ [] Geotécnia [ otra:

(] Otra recomendacion:

Comentarios

o _/

Figura 158: Formulario de Evaluacion Rapida de Estructuras Post-Evento
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El formulario de evaluacion rapida tiene cinco componentes: inspeccion, descripcion de la edifica-
cién, evaluacion, marcacion y futuras acciones.

En la seccion “Inspeccion” el inspector debe llenar informacion basica como:
* Nombre y numero de cédula del inspector. Ejemplo Cl: 16006042XX

* Lugar, hora y fecha de inspeccion. Ejemplo: 3:30, 11/11/2016, Pedernales. Para la hora de
inspeccion marcar AM o PM.

* Marcar si la inspeccion fue solo exterior o exterior e interior.
En la seccion “Descripcion de la Edificacion” llenar la siguiente informacion:

* Nombre de la edificacion: Colocar el nombre de la edificacién, en caso de no existir se reco-
mienda escribir el nimero de lote.

* Direccion: Escribir la direccion, confirmar lote con los planos auxiliares de la localidad.

* Numero de contacto celular de la edificacion: Colocar el nimero de teléfono celular del
propietario o inquilinos de la edificacion. En caso de no estar habitada dejar en blanco.

* Numero de pisos sobre el suelo: Escribir la cantidad de plantas sin contabilizar la cubierta.
* Subsuelos: Escribir el niUmero de subsuelos de la estructura.

* Numero de residencias habitadas/no habitadas: Si la edificacion contiene un conjunto de
departamentos, escribir la cantidad de residencias habitadas/no habitadas. Respetar los linea-
mientos “Guias para Entrar en Edificaciones”. Recuerde priorizar su seguridad.

» Tipo de construccion: Seleccionar el tipo de estructura de acuerdo a las opciones que dispo-
ne el formulario de evaluacion rapida.

» Tipo de ocupacion: Seleccionar el tipo de ocupacién de la estructura de acuerdo a las opcio-
nes que dispone el formulario de evaluacion rapida.

Seccion “Evaluacion’:

Para llenar el formulario de la evaluacion rapida, el equipo evaluador debera determinar el grado del
dano (ninguno, moderado, o severo) y establecer el tipo de sefalizacion que corresponda:

* Poco/Ninguna
¢ Moderada
e Severa

En los siguientes parrafos se estableceran los parametros que permitiran escoger una de estas tres
opciones. En ciertos casos, se debera apelar al acertado criterio del inspector. El evaluador puede
ayudarse con los ejemplos graficos que se muestran en esta guia.
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Para determinar el grado de dano estructural, se evalla la edificacion en base a seis criterios basicos,
los mismos que se encuentran detallados en la Tabla 14. Estos criterios son principalmente condicio-
nes observables desde el exterior, que individual o colectivamente, son suficientes para garantizar la
decision de senalizar a la estructura como insegura o de usar barricadas para cercar el area. Adicio-
nalmente, en caso de existir salidas de emergencia, el inspector debe asegurarse de que éstas se
encuentren libres y puedan ser usadas.

En caso de que no se encuentre ninguna de las condiciones detalladas en la Tabla 14 en la edifica-
cion evaluada y si es que no existe otra amenaza/condicion que afecte al estado de la estructura, la
misma podra ser senalizada como Inspeccionada.

Tabla 14: Criterios de Evaluacion Rapida

CONDICION ACCION

La edificacion ha colapsado totalmente, parcialmente o su cimentacion

1 ' se ha visto afectada. Sefializar Inseguro

2 | La edificacion se encuentra fuera de aplomo. Senalizar Inseguro

Danos severos en elementos estructurales importantes, grietas gran-

- . Sefalizar Inseguro
3  des en paredes u otros danos considerables. 9

Danos en el antepecho, chimenea o cualquier elemento que pueda @ Senalizar Uso Restringido y
4 caer desde la parte superior de la edificacion. cercar el area

Movimientos de suelos, grietas considerables del suelo, deslaves o in-

; Senalizar Inseguro
5 | cluso derrumbes de material presente. 9

Otras amenazas existentes (Ej. Derrame de toxicos, tuberias de gas = Sefalizar Inseguro y/o cer-
6  rotas, torres de luz derrumbadas) car el area insegura

IMPORTANTE: Para situaciones dudosas, el uso de buen juicio es fundamental. Estructuras con da-
Aos moderados pueden ser dificiles de evaluar, especialmente durante la evaluacion rapida. Cuando
exista incertidumbre acerca de la evaluaciéon/sefnalizacién de una estructura, se recomienda senalizar
a la misma como uso restringido (con las restricciones necesarias indicadas en la pancarta, ver Sec-
cion 6.4.5) y adjuntar un pedido de una evaluacion detallada.

Ejemplos graficos de las condiciones que ilustran cada uno de los seis criterios que comprende la
evaluacion rapida estan detallados en las siguientes imagenes:
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CONDICION 1. Colapso total, parcial, o cimentacion afectada (Senalizar con pancarta roja: INSEGURA):

Figura 160: Colapso total de la estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 162: Colapso parcial de la estructura. Jama, Ecuador 2016.
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Figura 163: Colapso total de la estructura. Portoviejo, Ecuador 2016.

Figura 164: Colapso total de la estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 165: Cimentacién afectada por problemas geotécnicos. Manta, Ecuador 2016.

Figura 166: Hundimiento de cimentacion. Muisne, Ecuador 2016.
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Figura 167: Colapso total de las estructuras. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

CONDICION 2. La edificacion se encuentra fuera de aplomo (Senalizar con pancarta roja: INSEGURA):

Figura 168: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 169: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 170: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 171: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 172: Edificacion fuera de aplomo, se puede observar apuntalamiento por seguridad. Bahia,
Ecuador 2016.
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CONDICION 3. Dafios severos en elementos estructurales importantes, grietas grandes en paredes
u otros dafnos considerables (Sefalizar inseguro, Pancarta roja):

' Cfah : -
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Figura 173: Danos severos en columna, explosion del hormigon. Terremoto de Pedernales, Ecuador
2016.

Figura 174: Danos severos en columna interna. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 175: Dafo severo en columnas, grietas grandes en pared de ladrillo. Terremoto de Pedernales,
Ecuador 2016.

Figura 176: Dano severo en columnas, efecto de torsion. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 177: Grietas grandes en paredes u otros danos severos. Senalizar Inseguro. Terremoto de
Pedernales, Ecuador 2016.

t

il

Figura 178: Grietas grandes en paredes u otros dafos severos, pared a punto de caer. Senalizar
Inseguro. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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CONDICION 4. Daiios en el antepecho, chimenea o cualquier elemento que pueda caer desde la par-
te superior de la edificacion (Senalizar pancarta de uso restringido y cercar el area comprometida)

Figura 179: Revestimientos y mamposterias amenazan caer. El Carmen, Manabi, Ecuador 2016.

Bazar Bexcy

Figura 180: Revestimientos y mamposterias amenazan caer. Pedernales, Manabi, Ecuador 2016.
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Figura 181: Fisuras severas en mamposteria, amenaza caer. Bahia, Ecuador 2016.

Figura 182: Ventanas corren riesgo de caer. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
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Figura 184: Revestimientos y escombros amenazan caer. Bahia, Manabi, Ecuador 2016.
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Figura 185: Revestimientos y mamposterias amenazan caer. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

CONDICION 5. Movimientos de suelos, grietas considerables del suelo, deslaves o incluso derrum-
bes de material presente (Sefalizar Inseguro o cercar el area insegura).

Figura 186: Hundimiento de la calzada producido por movimiento del suelo. Manabi, Ecuador, 2016
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Figura 188: Separacion de la calzada por movimiento de suelos. Manabi, Ecuador, 2016
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Figura 189: Colapso en veredas producto del movimiento del suelo. Manabi, Ecuador, 2016

CONDICIONS. Otras amenazas existentes; ejemplo: derrame de toxicos, tuberias de gas rotas, to-
rres de luz derrumbadas (Senalizar Inseguro y/o cercar el area insegura):

Figura 190: Tanque de propano fuera de su base. Cercar el area insegura. Canoa, Ecuador 2016.
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Figura 191: Transformador eléctrico por caer o postes eléctricos en el suelo. Cercar el area insegura.

5.5.4.5 Paso 5. Instrucciones detalladas:

En este paso, el evaluador debe sefalizar la estructura acorde a los resultados de la evaluacion. Utili-
zar una de las tres sefales de pancarta (INSPECCIONADA, USO RESTRINGIDO o INSEGURO). Deta-
llar en la pancarta de sefalizacion sila inspeccion es “exterior” o “exterior e interior” poniendo un visto
en el espacio correspondiente. Senalar todas las entradas clasificadas como USO RESTRINGIDO o
INSEGURO (excepto edificaciones unifamiliares). La Figura 192 muestra los formatos de pancartas
que deben colocarse al finalizar una evaluacion.
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Figura 192: Pancartas de inspeccion.

A continuacion, se detallan aspectos importantes que deben tomarse en cuenta cuando se esté lle-
nando la pancarta de sefalizacion:

* Seguir las direcciones que brinda la jurisdiccion local. Completar y llenar todas las pancartas y
formularios que se exija por parte de la misma.

* Las restricciones detalladas en las pancartas de USO RESTRINGIDO deben ser reescritas pa-
labra por palabra en el formulario de evaluacion rapida.

* Los formularios deben ser llenados de forma nitida y legible, es recomendable imprimir los for-
mularios para facilitar la lectura.

» Siempre asegurarse que la direccion sea la correcta. No confundir el nUmero de casa o el nu-
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mero/nombre de la calle.

* Los formularios completos se deben entregar a la jurisdiccion local para tomar las acciones
pertinentes.

* El cartel de Uso Restringido se podra utilizar solo en condiciones en las que realmente se es-
time necesario.

5.5.4.6 Paso 6. Instrucciones detalladas:

De ser posible, se recomienda explicar a los inquilinos/habitantes el significado de las se-
nales de pancarta de USO RESTRINGIDO o INSEGURO. Es necesario comentarles que deben
salir y alejarse inmediatamente de las estructuras inseguras, y que no es necesario crear panico. Las
areas restringidas también deben ser evacuadas.

5.5.5 Guias para Ingresar a una Edificacion

Previo al procedimiento de inspeccion La mayoria de las evaluaciones rapidas son inspecciones
exteriores, sin embargo, existen casos especificos en los que los inspectores deberan ingresar a la
edificacion:

Cuando exista sospecha de danos internos de la edificacion.

Cuando los danos internos sean visibles desde el exterior.

Cuando desde el exterior no se pueda visualizar suficientemente el interior de la edificacion.
* Para comunicarse con el administrador o los ocupantes de edificaciones grandes.

Cuando se termina el proceso de Evaluacion Réapida, la inspeccion interior es tipicamente breve y
sencilla. No se debe ingresar a las edificaciones sin permiso del duefo de las mismas, a menos que
exista una orden por parte de la jurisdiccion local que autorice el ingreso e inspeccion. Jamas ingre-
sar a edificaciones con obvias afectaciones estructurales.

5.5.6 Evaluaciones de Seguridad Conservadoras versus Poco Conservadoras

Es importante que se sefalice a las estructuras considerando que una marcacién excesivamente conserva-
dora provoca el desplazamiento de personas de sus hogares o negocios. Por otra parte, las personas que
viven o trabajan en el sitio inspeccionado no deben ser expuestas a peligros innecesarios. Es fundamental
utilizar el buen juicio para diferenciar entre situaciones peligrosas y otras en las que no es necesario tomar
medidas extremas. Cuando existan dudas se debe solicitar una Evaluacion Detallada.
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