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RESUMEN

La presente investigacién evalu6 el desempefio sismico de una
edificacion patrimonial mediante los criterios de aceptacion del ASCE/SEI 41-
17 y laNorma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15). Debido a la ausencia
de ensayos in situ, se adopt6 un nivel de conocimiento KL-1 y un factor de
conocimiento k = 0.75. A partir del modelo estructural se representaron las
condiciones existentes de la edificacién y se evalud su respuesta frente a
acciones sismicas. Las derivas maximas obtenidas fueron de 0.9 % para
Seguridad de Vida (LS) y 1.7 % para Prevencion del Colapso (CP), ambas
inferiores al limite de 2.00 %. Asimismo, los efectos P-A y la irregularidad
torsional cumplieron los criterios segun la NEC-15. Para Seguridad de Vida,
las vigas no cumplen los criterios de aceptacion. Las columnas rectangulares
y cuadradas cumplen todas las verificaciones en X (18 de 18), aunque en Y el
cumplimiento baja a 15 de 18. Las circulares, en cambio, apenas alcanzan 1
de 3 en X y ninguna en Y. Esta misma tendencia se repite en Prevencion del
Colapso: 14 de 18 en X y 11 de 18 en Y para las secciones rectangulares y
cuadradas, frente a un incumplimiento total de las circulares en ambas
direcciones. Estos resultados confirman que no todos los elementos cumplen
con lo exigido por la norma ASCE/SEI 41-17, siendo las columnas circulares
las mas criticas. Por ello, se recomienda plantear medidas de intervencion

estructural que mejoren su comportamiento.

Palabras clave: evaluacion estructural; desempefio sismico; ASCE/SEI 41-
17; andlisis dinamico lineal; edificaciones existentes; edificaciones

patrimoniales; hormigén armado.
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ABSTRACT

This research evaluated the seismic performance of a heritage building
using the acceptance criteria of ASCE/SElI 41-17 and the Ecuadorian
Construction Standard (NEC-15). Due to the absence of in situ testing, a
knowledge level of KL-1 and a knowledge factor of k = 0.75 were adopted.
Based on the structural model, the existing conditions of the building were
represented, and its response to seismic actions was evaluated. The
maximum drifts obtained were 0.9% for Life Safety (LS) and 1.7% for Collapse
Prevention (CP), both below the 2.00% limit. Likewise, the P-A effects and
torsional irregularity met the criteria established by NEC-15. For the Life
Safety, the beams do not meet the acceptance criteria. Rectangular and
square columns meet all the checks in X (18 out of 18), although in Y the
compliance drops to 15 out of 18. Circular ones, on the other hand, barely
reach 1 out of 3 in X and none in Y. This same trend is repeated in Collapse
Prevention: 14 of 18 in X and 11 of 18 in Y for the rectangular and square
sections, in the face of a total breach of the circulars in both directions. These
results confirm that not all elements comply with the requirements of the
ASCE/SEI 41-17 standard, with circular columns being the most critical.
Therefore, it is recommended to propose structural intervention measures that

improve their performance.

Keywords: structural evaluation; seismic performance; ASCE/SEI 41-
17; linear dynamic analysis; existing buildings; heritage buildings; reinforced

concrete.



INTRODUCCION

CAPITULO 1

1. Antecedentes

Los edificios histéricos representan un testimonio material de la
historia, la cultura y el desarrollo de las sociedades, por lo que su conservacion
constituye un interés colectivo a nivel mundial. En este contexto, las
construcciones antiguas y patrimoniales tienen un valor que va mas alla de su
funcién estructural, se convierten en elementos distintivos, y su pérdida o
deterioro causa un impacto cultural irreversible (ICOMOS, 2003). Muchas de
estas edificaciones fueron disefiadas y construidas con criterios propios de su
época, cuando las exigencias sismicas eran distintas o incluso limitadas. Esto
incrementa su vulnerabilidad frente a un evento sismico (Salcedo & Barrado,

2022).

En zonas sismicamente activas, como América Latina, esta situacion
cobra mayor importancia, ya que distintos eventos han mostrado el
comportamiento desfavorable que pueden presentar las edificaciones
patrimoniales ante un sismo. En Per0, por ejemplo, los terremotos de Cusco
(1959) y Arequipa (1960, 1979 y 2001) ocasionaron dafios acumulativos en
centros historicos, manifestados principalmente en grietas y deterioro
progresivo de los elementos estructurales, evidenciando la alta susceptibilidad
de estas construcciones cuando no cuentan con refuerzos adecuados (Zavala
et al., 2003). Cruz Ruiz (2026), en su estudio reciente sobre los riesgos del
patrimonio en el Centro Historico de Lima, sefiala que las edificaciones

tradicionales construidas con adobe, quincha y madera presentan condiciones



de vulnerabilidad debido al deterioro del material y la falta de mantenimiento.
De manera adicional, el Ministerio de Cultura del Peru (2024), en el Plan de
Accion por Riesgos Sismicos en el Patrimonio Historico Inmueble, indica que
mas de la mitad del patrimonio inmueble se encuentra en riesgo debido a la

falta de intervencién para el refuerzo estructural.

En México, la alta sismicidad y las condiciones geotécnicas del Valle
de México, caracterizadas por suelos blandos, incrementan la amplificacion
de las ondas sismicas (Anda, 2020). Un ejemplo reciente es el sismo de 2017
(Mw = 7.1), que afectdé gravemente al estado de Morelos. Como resultado,
varios templos historicos de localidades como Tlayacapan, Yecapixtla,
Tepoztlan, Atlatlahucan y Ocuituco, sufrieron dafios estructurales, incluidas
grietas en muros, fisuras en bovedas y arcos, desprendimiento del
recubrimiento de elementos estructurales y dafios en campanarios y cubiertas

(Diaz et al., 2025).

Del mismo modo, en Chile, pais con una de las mayores actividades
sismicas del mundo, se han registrado multiples afectaciones en edificaciones
culturales. Un ejemplo reciente es el sismo de magnitud 6,4 ocurrido el 6 de
junio de 2025 en el norte del pais, que dafié el Centro Cultural Atacama, en
Copiap06. Aunque los dafios se concentraron en elementos no estructurales
(fachadas y ventanales, principalmente), fueron suficientes para obligar su
cierre temporal mientras se realizaba una evaluacién estructural. (Infobae,
2025). También, se puede mencionar al terremoto de lquique de 2014 (Mw =
8,2) que ocasiono dafos en el Teatro Municipal de esa ciudad, evidenciando
la vulnerabilidad que pueden presentar las edificaciones patrimoniales frente
a solicitaciones sismicas de gran intensidad (Rodriguez, 2018).
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Por otro lado, en nuestro pais vecino, Colombia, el terremoto de Neiva
del 9 de febrero de 1967 (Mw = 7,2) generd afectaciones importantes en
edificaciones histéricas, entre ellas la Catedral de la Inmaculada Concepcion
y la Capilla de Santa Barbara. En estas estructuras se reportaron grietas,
desprendimientos y un deterioro estructural considerable (FM Mundo, 2023).
Este evento evidencio la necesidad de conocer el comportamiento estructural
de edificaciones patrimoniales para su adecuada conservacion (Servicio

Geolégico Colombiano, 1967)

En el caso de Ecuador, la actividad sismica ha sido recurrente debido
a su ubicacién en el Cinturon de Fuego del Pacifico, donde la interaccién entre
placas tectonicas activas da origen a eventos de magnitud considerable. Entre
los que se destaca el terremoto de Esmeraldas de 1906 (Mw = 8,9),
considerado uno de los eventos sismicos de mayor magnitud registrados a

escala mundial (Beauval et al., 2010).

Asimismo, Guayaquil, aunque no es una ciudad donde los sismos
severos sean frecuentes, no ha estado libre de sus efectos. En 1942, un
terremoto de magnitud aproximada 7,8, con epicentro en Manabi, provocé el
colapso de varias edificaciones en el centro de la ciudad, entre ellas
estructuras de hormigén armado. Este evento también dejo victimas mortales
asociadas al derrumbe de edificaciones, lo que pone en evidencia la amenaza

sismica presente en la region (Carrillo et al., 2024).

Un evento reciente que confirmo esta probleméatica fue el terremoto del
16 de abril de 2016 (Mw = 7,8), con epicentro en Manabi, el cual ocasioné

graves pérdidas humanas y materiales. Se registraron colapsos totales y



parciales, principalmente en edificaciones informales o construidas sin
criterios sismorresistentes adecuados. Algunas de las patologias encontradas
fueron grietas en muros, fallas en elementos no estructurales y deterioro de
cubiertas. Este acontecimiento deja claro las deficiencias en el disefio
estructural y en el control del cumplimiento normativo (Sanchez & Simbafia,

2024).

Estos dafios repetidos en distintos sismos dejan clara la necesidad de
conocer cOmo se comportan estructuralmente las edificaciones existentes, en
especial las disefiadas bajo normas distintas a las actuales. Rojas et al. (2022)
documentan un caso claro en varios edificios de hormigon armado del Hospital
SOLCA de Guayaquil que sufrieron dafios tras el terremoto de Pedernales en
2016, pese a estar a unos 260 km del epicentro. Esto confirma la importancia
de evaluar edificaciones existentes, identificar sus vulnerabilidades y entender
su respuesta ante futuras demandas sismicas, especialmente en

construcciones publicas o patrimoniales.

1.1. Justificaciéon

La presente investigacion se justifica en la necesidad de evaluar el
desempefo estructural de edificaciones existentes en el Ecuador frente a
acciones sismicas, considerando que el pais se encuentra en una zona de
alta amenaza sismica debido al proceso de subduccién de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana (Beauval et al., 2010). Eventos historicos, como

el terremoto de Manabi de 1942 y el sismo de 2016, han demostrado la



vulnerabilidad de las edificaciones y la posibilidad de registrar dafios

importantes incluso a grandes distancias del epicentro (Carrillo et al., 2024).

En este contexto, las edificaciones patrimoniales y de uso publico
requieren especial atencion, ya que muchas fueron construidas con criterios
sismorresistentes diferentes a los actuales o, incluso, sin considerar este tipo
de exigencias, y, con el paso de los afios, pueden haber sufrido cambios o
deterioros que afecten su comportamiento estructural. Tal es el caso de la
Casa de la Cultura Ecuatoriana, Nucleo del Guayas, construida entre 1944 y
1949, la cual constituye una infraestructura de valor cultural, arquitectonico y
funcional para la ciudad de Guayaquil. Su antigiiedad y sistema constructivo
hacen necesario conocer su estado estructural actual y su capacidad de

respuesta ante las solicitaciones sismicas.

Adicionalmente, estudios posteriores al terremoto de 2016 han
demostrado que una gran parte de las edificaciones existentes en el pais
presentan deficiencias asociadas a practicas constructivas inadecuadas vy al
limitado control en la aplicacion de normativas técnicas, lo que puede hacerlas
mas vulnerables ante un sismo (MIDUVI , 2016). De ahi surge la necesidad
de llevar a cabo evaluaciones estructurales que permitan determinar el nivel
de desempefio sismico de las edificaciones existentes, en particular aquellas

de valor estratégico y cultural.

Bajo esta premisa, el presente estudio propone un diagndstico
estructural sustentado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)
y en los criterios de evaluacion por desempefio que plantea la ASCE/SEI 41-

17. Con los resultados obtenidos sera posible detectar posibles deficiencias



estructurales, informacion que a su vez servira de sustento para decidir sobre

futuras intervenciones o estudios orientados a la rehabilitacién estructural.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la respuesta estructural y el nivel de desempefio sismico del
edificio “Casa de la Cultura Ecuatoriana Nucleo del Guayas”, mediante la
caracterizacion  patoldgica, levantamiento  geométrico-estructural vy
modelacion numérica basada en desempefio, conforme a ASCE/SEI 41-17 y
NEC-15, para sustentar futuras intervenciones o estudios de rehabilitacion
estructural.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el estado fisico y patolégico de la edificacion, mediante
inspecciones visuales detalladas y levantamiento de dafios
estructurales y no estructurales, a fin de identificar manifestaciones de
deterioro asociadas a acciones sismicas pasadas y envejecimiento de
materiales.

e Levantar y verificar la geometria arquitectonica y estructural existente
de la estructura evaluada, a partir de la revision de planos disponibles

y la comprobaciéon in situ de dimensiones, configuraciones

estructurales y sistemas resistentes, con el propdsito de disponer de

una base geométrica confiable para la elaboracion del modelo

estructural.



e Modelar la estructura de andlisis en su estado actual, a partir de los
planos arquitectonicos y estructurales, para determinar las condiciones
de andlisis estructural.

e Evaluar e interpretar los resultados, a partir de la modelacion
estructural, para compararlos con los requisitos que debe cumplir la
estructura segun la norma ASCE/SEI 41-17.

1.3. Alcance

Con base en lo expuesto, el trabajo de investigacibn comprende la
evaluacion del comportamiento sismico del edificio, asi como de su nivel de
desempenfio estructural. Para ello, se considera la revision de la informacién
disponible, incluyendo planos estructurales, complementada con un
levantamiento y verificacion geométrica que permita identificar sus principales

caracteristicas constructivas.

Con la informacion recopilada se construird un modelo numérico de la
estructura, apoyado en herramientas de analisis estructural, para estudiar su

respuesta sismica segun lo establecido en la ASCE/SEI 41-17 y la NEC-15.

La investigacion busca, ante todo, determinar qué tan vulnerable es la
edificacion y cémo se desempefia estructuralmente frente a acciones
sismicas, tomando en cuenta su estado actual. Con base en esto, los
resultados serviran de sustento técnico para decisiones futuras sobre

intervencion o rehabilitacion estructural.



DESARROLLO

CAPITULO 2

2. Marco teérico

2.1. Caracterizacion de la Casa de la Cultura “Benjamin Carrion”

El edificio de la Casa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carrién”,
Nucleo del Guayas, esta ubicado en el centro de la ciudad de Guayaquil,
provincia del Guayas. Fue construido entre 1947 y 1949 y se encuentra en la
avenida 9 de Octubre, entre la avenida Quito y la calle Pedro Moncayo, dentro
de un sector de caréacter institucional, educativo y cultural. En la zona circula
una gran cantidad de personas y vehiculos a diario, y alrededor predominan
edificaciones de mediana altura, la mayoria en hormigén armado. Todo esto
da una idea de qué tan importante es esta edificacion dentro de su entorno

urbano.

En 2018 se levantd, muy cerca del edificio, una estacion de la Aerovia
sobre la Av. Quito, practicamente pegada a uno de sus costados. Alli se
hicieron trabajos de cimentacion y se monté la infraestructura propia del
sistema. Por lo cercanas que estuvieron estas obras respecto a la edificacion

estudiada, vale la pena mencionarlas como parte de su entorno inmediato.

Segun los planos arquitecténicos con los que se conto, la edificacion
tiene una configuracion irregular, tanto en planta como en elevacion. Cuenta
con planta baja, un nivel de zocalo, seis pisos altos y unaterraza. En el interior
se encuentran: auditorios, salas de lectura, oficinas administrativas, espacios

culturales y las respectivas zonas de circulacién vertical y horizontal.



2.2.Objetivo de desempefio sismico

En el contexto de la evaluacion sismica de edificaciones existentes, el
objetivo de desempefio sismico se define como el nivel de comportamiento
esperado de un sistema estructural frente a diferentes niveles de intensidad
sismica. Antes de definir los objetivos de desempefio sismico, es necesario
clasificar la edificacion segun su uso y categoria de riesgo. Tanto la ASCE 7-
16 como la NEC-SE-DS (2015) establecen criterios similares para esta
clasificacion, considerando que, mientras mayores sean las consecuencias de
una posible falla estructural sobre la vida de las personas y la continuidad de
las actividades, mayores seran también las exigencias que debe cumplir la

edificacion, como se muestra en la Tabla 1 tomada de ASCE/SEI 7-16 y NEC-

SE-DS.
Tabla 1l
Categorias de riesgo sismico
ASCE 7-16 NEC-SE-DS (2015) Ejemplos
Categoria Descripcion Categoria Descripcion
de riesgo

I Edificaciones y Otras LaNEC nocontempla  Viviendas
estructuras cuyo edificaciones esta categoria de unifamiliares,
fallo representa riesgo minimo. multifamiliares,
un bajo riesgo oficinas, locales
para la vida comerciales de
humana. pequefa escala.

Il Todas las Ocupacién  Edificaciones que no Museos, iglesias,
edificaciones y especial califican como centros educativos,
estructuras que esenciales ni de edificios publicos,
no estan incluidas ocupacion especial. estadios, teatros,
en las Categorias centros culturales,
[, o IV. estructuras con

més de 5 000
personas.
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11l Edificaciones y
estructuras cuyo

fallo podria

representar un

riesgo

significativo para
la vida humana.

Esencial

Estructuras cuya falla
puede representar un
riesgo importante
para la vida humana o
afectar de manera
significativa las
actividades de la
comunidad.

Hospitales,
clinicas, centros de
salud,
instalaciones
militares,
aeropuertos,
centrales de
generacion
eléctrica, cuerpos
de bomberos.

Nota. Tomado de ASCE/SEI 7-16 y NEC-SE-DS.

Segun la (American Society of Civil Engineers, 2017), al evaluar una

edificacion existente frente a un sismo no basta con mirar Unicamente su

resistencia; también hay que tomar en cuenta el posible nivel de dafio y en

qué condiciones quedaria la estructura una vez pasado el evento. Estos

niveles se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Sintesis de los objetivos de desempefio sismico

Objetivo de desemperio

Descripcion

Nivel de exigencia

Béasico (Basic
Performance Objective
for Existing Building -
BPOE)

Mejorado

Limitado

Garantiza seguridad de vida
mediante niveles Seguridad
(Life

Safety) y Prevencion del

de vida estructural

Colapso (Collapse

Prevention) ante diferentes

niveles de amenazas
sismicas

Incorpora niveles como
Ocupacion Inmediata
(Immediate Occupancy)
para reducir dafios 'y

mantener operatividad

Acepta mayores niveles de
daflo con intervencion

minima

Medio

Alto

Bajo

11



Equivalente a Busca cumplir criterios Muy alto

edificaciones nuevas similares a normativa de
(Basic Performance disefio ASCE 7,
Objective for New correspondiente a
Buildings - BPON) edificaciones nuevas.

Nota. Elaboracion propia a partir de ASCE/SEI 41-17.

Los niveles de desempefio sismico y los niveles de amenaza sismica
se resumen en la Tabla 3. En esta matriz, cada combinacion representa un
objetivo de evaluacion definido segun el desempefio esperado de la
edificacion frente a un determinado nivel de amenaza sismica. De acuerdo
con ASCE 41-17, el Objetivo Basico de Seguridad para Edificaciones
Existentes (BPOE) se cumple al satisfacer de manera conjunta los pares k y
p: Seguridad de Vida (3-C) para el BSE-1E, con una probabilidad de
excedencia del 20 % en 50 afios, y Prevencion al Colapso (5-E) para el BSE-
2E, con una probabilidad de excedencia del 5 % en 50 afios. Este objetivo
corresponde, de forma equivalente, al nivel de desempefio considerado para
edificaciones nuevas bajo ASCE 7.

Tabla 3

Objetivos de evaluacion sismica: cruce de niveles de desempefio y niveles
de amenaza sismica

Nivel Nivel de Nivel de Nivel de
operacional ocupacion seguridadde prevencion
(1-A) inmediata vida (3-C) al colapso
(1-B) (5-B)
50% / 50 afios a b c d
20% / 50 afos e f g h
Nivel de  BSE-1(20% /50 i i k |
terremoto aﬁos)
BSE-2 (5% /50 m n 0 p
anos)

1. Cada celda en esta matriz representa un objetivo de rehabilitacion discreto.

2. Los objetivos de rehabilitacion de esta tabla pueden ser usados para representar los
siguientes tres objetivos de rehabilitacion:

Objetivo basico de seguridad kKyp

12



Objetivos avanzados

Objetivos limitados

kym,n, 00
peidj
kypya,b,e of
m, n, u o solo

k sélo

p solo

c,d, g, h,olsblo

Nota. Elaboracion propia a partir de ASCE (2017) y NEC-SE-RE (2015).

2.3. Niveles de desempefio estructural

Segun la ASCE/SEI 41-17, los principales niveles de desempefio

estructural permiten describir el estado en que podria quedar una edificacion

después de un sismo. Estos niveles se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Niveles de desempefio estructural

Descripcion

Nivel de desempefio Sigla
Ocupacién Inmediata 10
(Immediate Occupancy)

Control de dafios DC
(Damage Control)

Seguridad de vida LS
estructural

(Life Safety)

Prevencion del colapso CP

estructural

(Collapse Prevention)

Estado en el cual la estructura presenta dafos leves
0 moderados, manteniendo practicamente intacta su
capacidad resistente y permitiendo su ocupacion

continua sin riesgos significativos para los usuarios.

Nivel intermedio en el cual se permiten dafios
moderados en los elementos estructurales, pero
estos se encuentran controlados, evitando
afectaciones significativas en la estabilidad global y

facilitando la reparacién de la estructura.

Nivel de dafo significativo tanto en elementos
estructurales como no estructurales; sin embargo, se
mantiene un margen adecuado de seguridad que
previene el colapso y protege la vida de los
ocupantes.

Estado de dafio severo: la estructura queda al borde
del colapso, aunque todavia conserva la capacidad
minima necesaria para no fallar por completo, lo que
garantiza solamente que los ocupantes sobrevivan

durante el sismo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ASCE/SEI 41-17.
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2.4.Niveles de amenaza sismica

La norma ASCE 41 (2017) relaciona la categoria de riesgo de la
edificacion con los niveles de desempefio estructural, lo que permite definir la
amenaza sismica correspondiente. Entre los niveles considerados se
encuentran el Sismo Basico de Seguridad 1 (BSE-1) y el Sismo Basico de
Seguridad 2 (BSE-2), cuyos criterios se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5
Objetivo basico de desempefio sismico para edificaciones existentes (BPOE)

Categoria de BSE-1E BSE-2E
riesgo
lyll Seguridad de vida estructural Prevencion del colapso estructural
(Life Safety) (Collapse Prevention)
01l Control de dafios Seguridad de vida limitada
(Damage Control) (Limited Life Safety)

Nota. Tomado de ASCE/SEI 41-17. Para mayor detalle, la tabla completa se presenta en la

Seccién 2.3.1 de la norma.

Para la evaluacién, los niveles BSE-1 y BSE-2 se relacionan con
distintos periodos de retorno. El BSE-1 corresponde aproximadamente a 225
afios, mientras que el BSE-2 alcanza los 975 afios. De esta manera, se
consideran escenarios sismicos de diferente intensidad dentro del analisis de
la edificacion.

2.5. Curvas de peligro sismico

Las curvas de peligro sismico permiten conocer el nivel de amenaza de
un sitio, al relacionar la intensidad de un parametro sismico, como la
aceleracion del suelo, con la probabilidad de que este sea superado dentro de

un periodo determinado (Pagani et al., 2022).
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Para representar la ocurrencia de los sismos se utiliza comiunmente el
modelo probabilistico de Poisson, que considera que estos eventos ocurren
de forma aleatoria e independiente en el tiempo. Bajo este enfoque, y de
acuerdo con Erazo (2020), la probabilidad de exceder un determinado nivel
de intensidad durante un intervalo de tiempo t se expresa en funcion de la

tasa anual de excedencia A, como se indica en la Ecuacién 1:

P=1-¢# )

Donde, P es la probabilidad de excedencia en el periodo de tiempo ¢, y

A representa la frecuencia anual de excedencia.

A partir de esta expresidn se obtiene el periodo de retorno, entendido
como el tiempo promedio que transcurre entre eventos capaces de superar un
determinado nivel de intensidad sismica (Erazo, 2020). Este parametro se

relaciona con la tasa anual de excedencia mediante la Ecuacién 2:

Tr = 2)

|

Asimismo, combinando ambas relaciones, latasa de excedencia puede
calcularse directamente a partir de la probabilidad de excedencia como en la

Ecuacion 3:

_In(1-P)

AZm—— ®)

Con base a lo anterior, en la Figura 1 muestra la curva de peligro
sismico correspondiente a la ciudad de Guayaquil, donde se observa la
relacion entre la aceleracién del suelo y la probabilidad de excedencia para

diferentes periodos de retorno.
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Figura 1
Curva de peligro sismico, Guayaquil

Curvas de Peligro Simico para GUAYAQUIL (=2.17; <7991) »
diferentes Periodos Estructurales

PGA

nm t

0.001 |

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

:(

170 0.2 04 0.6 08 1.0

ACELERACION ()
Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

Cada punto de la curva indica la aceleracion maxima en roca asociada
a una determinada probabilidad anual de excedencia. A medida que aumenta
la aceleracién, disminuye la probabilidad de que ese nivel sea superado y, por
tanto, aumenta el periodo de retorno. En el caso de Guayaquil, esta curva
permite ubicar los niveles de amenaza considerados en el estudio y justificar

los escenarios sismicos empleados en la evaluacién estructural del edificio.

2.6. Clasificacion del perfil de suelo

Para el area de estudio ubicada en la ciudad de Guayaquil no se
dispone de informacién geotécnica especifica ni de ensayos de campo que
permitan definir con precision el perfil del suelo del sitio. Sin embargo,
conforme a la NEC-SE-DS (2015), los suelos se clasifican en seis categorias
principales: A, B, C, D, E y F, considerando las propiedades del perfil hasta

los 30 m de profundidad, con excepcion del suelo tipo F que requiere un
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tratamiento particular cuando el depésito presenta gran espesor (Falcony,

2021).

Al no contar con una caracterizacion geotécnica especifica del sitio se
opto por asumir, como hipétesis, un perfil de suelo tipo D; es decir, suelos de
rigidez intermedia, segun la clasificacion que establece la NEC-SE-DS (2015).
Este perfil, cabe mencionar, permite tomar en cuenta los efectos de sitio y su
influencia sobre la respuesta sismica de la edificacion, sobre todo en relacion
con su periodo fundamental. La clasificacion adoptada se presenta en la Tabla
6. Esta consideracion constituye una hipoétesis de trabajo y representa una
limitacion del estudio.

Tabla 6
Tipo de perfil de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicién

Perfiles de suelos rigidos 180 m/s < Vs <360 m/s
que cumplan con el criterio
de velocidad de la onda de

D cortante.

Perfiles de suelos rigidos 15<N<50
que cumplan cualquierade 50 kPa < Su < 100 kPa
las dos condiciones.

Nota. Adaptado de NEC-SE-DS (2015). La tabla completa puede consultarse en la Seccién

3.2.1delanorma.

2.6.1. Coeficientes de amplificacién del suelo Fa, Fa, Fs

De acuerdo con la NEC-15, los efectos del tipo de suelo se incorporan
mediante los factores de amplificacion Fq, Fa Yy Fs, cuyos valores dependen de
la clasificacion del sitio y de la amenaza sismica considerada. Estos factores
permiten ajustar el espectro elastico a las condiciones locales del terreno y se

obtienen de las tablas establecidas en la normativa.
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Tabla 7
Coeficiente de amplificacion Fa

Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

Tipp de Zona Sismicay factor Z
Eféghgleé | I 1l IV Vv v
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 18 1.4 1.25 11 11 0.85
F Véase Tabla 2 y seccion 10.5.4

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015)

Tabla 8
Coeficiente de amplificacion Fd

Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Tipo de Zona Sismicay factor Z
perfil del | I I IV Vv VI
subsuelo
0.15 0.25 0.3 0.35 04 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015)

Tabla 9
Coeficiente de amplificacion Fs

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Tipo de Zona Sismicay factor Z

perfil del | I 1l IV Vv Vi

subsuelo 5 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015)
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2.7.Procedimiento de evaluacién sismica

El procedimiento de evaluacién sismica propuesto por ASCE/SEI 41-
17 se desarrolla en tres niveles: Tier 1, Tier 2 y Tier 3. Cada uno responde a
un grado distinto de profundidad, complejidad y disponibilidad de informacion.
El Tier 1 es, basicamente, una evaluacién preliminar. Se apoya en listas de
verificacion y busca identificar (mediante una inspeccion general) las
deficiencias estructurales méas evidentes. Ya en el Tier 2 existe mas detalle
(es un nivel intermedio), donde se revisan con mayor profundidad las
deficiencias encontradas en el Tier 1, usando procedimientos que permiten
confirmar si en efecto corresponden a lo detectado previamente. El Tier 3, por
su parte, es el mas riguroso de los tres; aqui se trabaja con modelos analiticos
y procedimientos avanzados de analisis estructural, lo que permite
caracterizar con detalle la respuesta sismica de la edificacién, revisando

elemento por elemento y sus respectivos estados limite.

Antes de iniciar el analisis estructural, es necesario recopilar la mayor
cantidad posible de informacién sobre la edificacion, ya que de ello depende
en buena medida la calidad de la evaluacién. Esta informacion incluye planos
estructurales, geometria de los elementos, propiedades de los materiales,
detalles constructivos y el estado observado durante las inspecciones de

campo (Razo & Garcia, 2020).

Con base en la informacion disponible se establece el nivel de
conocimiento, o Knowledge Level (KL), que expresa el grado de certeza con
el que se conocen las caracteristicas de la estructura. Este nivel permite definir

el Factor de Confianzak aplicado en la evaluacion de la capacidad estructural
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de acuerdo con la Seccion 6.2 de ASCE 41-17. Enla Tabla 10 se resumen los

tres niveles establecidos por la norma, junto con sus requisitos de informacion,

los ensayos asociados y el factor k correspondiente.

Tabla 10

Niveles de Conocimiento para Tier 3 segun ASCE 41-17 (Seccion 6.2)

Nivel Nivel de Denominacion Requisitos de Pruebas/ Factor de
KL desempefio Informacion Ensayos Confianza
sismico K
KL-1  Life Safety o Conocimiento Documentacion Inspeccion visual k = 0.75
menores Minimo limitada. Planos minima. No se Factor mas
originales no requieren ensayos conservador
disponibles o de materiales,
incompletos. Se usan salvo que la
planos de tipo (typical documentacion
drawings) o existente sea
estandares del insuficiente.
periodo de
construccion.

KL-2  Damage Conocimiento Documentacion Inspeccion visual k = 1.00
Control o Usual completa o casi completa. Factor
menores completa. Planos de estandar.

construccion Incertidumbr
disponibles. Se e moderada.
verifican dimensiones

y detalles mediante

inspeccion.

KL-3  Inmediate Conocimiento Documentacion Ensayos kK = 100
Occupancy o  Exhaustivo completa con planos exhaustivos de Mismo factor
menores as-built verificados. materiales in-situy  que KL-2,

Informacién detallada  de laboratorio.  analisis mas

de materiales, cargas Verificacion de rigurosos

y condiciones de todos los (NSP, NDP)

servicio historicas. componentes con mayor
criticos. confianza.

Nota. Tomado de ASCE/SEI 41-17. Para mayor detalle, la tabla completa se presenta en la

Seccién 6.2.3 de la norma.
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2.8. Analisis dinamico lineal

Los procedimientos de andlisis estructural pueden clasificarse en
lineales y no lineales, cada uno con distintos niveles de complejidad. Los
métodos lineales incluyen el Linear Static Procedure (LSP), basado en fuerzas
laterales equivalentes, y el Linear Dynamic Procedure (LDP), que corresponde
a un andlisis dinamico modal utilizando espectros de respuesta. Del lado de
los no lineales aparecen el Nonlinear Static Procedure (NSP), mas conocido
como analisis pushover, y el Nonlinear Dynamic Procedure (NDP), que evalta
la respuesta estructural a través de andlisis dinAmicos en el dominio del
tiempo (American Society of Civil Engineers, 2017). Su eleccion depende
principalmente de la irregularidad de la estructura, la importancia de la
edificacion y qué tan preciso se necesita que sea el resultado, segun lo que

exige la evaluacién ASCE/SEI 41-17.

El analisis dinamico lineal, o Linear Dynamic Procedure (LDP evalla la
respuesta estructural a través de un analisis modal espectral, tomando en
cuenta las propiedades dinamicas propias de la estructura. Gracias a este
procedimiento se logra representar bastante bien el comportamiento dindmico
de la edificacion, sobre todo en aquellas con distribucién irregular de masas y
rigidez (American Society of Civil Engineers, 2017). Para que este
procedimiento se emplee de manera adecuada, tanto la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon como la ASCE/SEI 41 (2017) piden cumplir con varios
requisitos: participacion modal de masa, correccion del cortante basal, efectos
de segundo orden, el indice de estabilidad (Q) y, ademas, tomar en cuenta los

efectos torsionales accidentales.
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2.8.1. Porcentaje de masa modal participativa

De acuerdo con el procedimiento dindmico lineal (LDP) establecido en
el ASCE/SEI 41-17, el andlisis modal espectral debe incluir un namero
suficiente de modos de vibracidén para alcanzar una masa modal efectiva
acumulada no menor al 90% en cada una de las direcciones principales de
analisis. Este criterio asegura que la respuesta dinamica de la estructura sea
representativa, considerando la contribucién de los modos superiores y
posibles efectos torsionales.

2.8.2. Calculo de la Demanda de Cortante Basal

De acuerdo con el Capitulo 7 de ASCE 41-17, el cortante basal para
un analisis modal espectral mediante el Procedimiento Dinamico Lineal (LDP)
se determina a partir de un espectro de disefio elastico, considerando (R=1) y
el nivel de amenaza sismica correspondiente al sitio. Este valor representa la
fuerza lateral total que deberia resistir la estructura si su respuesta se
mantuviera dentro del rango elastico. Sin embargo, la norma reconoce que las
edificaciones existentes pueden desarrollar cierto grado de deformacién
inelastica; por ello, esta capacidad debe considerarse dentro de la evaluacion
para representar de manera mas realista su comportamiento sismico.

2.8.3. Correccion del cortante basal

En la evaluacion sismica de edificaciones existentes mediante
ASCE/SEI 41-17, el cortante basal se interpreta de forma distinta al empleado
en el disefio de estructuras nuevas, como ocurre en la NEC-SE-DS. Para esta
investigacion, en la que se aplica el Procedimiento Dinamico Lineal (LDP), el

cortante basal corresponde a lademanda sismica total obtenida en la base de
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la estructura para el nivel de amenaza considerado, ya sea BSE-1E o BSE-

2E, segun el objetivo de desempefio evaluado.

De acuerdo con la Seccién 7.4.2.3 de ASCE/SEI 41-17, las fuerzas y
deformaciones obtenidas mediante el analisis dindmico lineal deben ajustarse
antes de utilizarlas en la verificacion de los elementos estructurales. Esto se
debe a que el LDP representa la respuesta de forma lineal y no incorpora
directamente el comportamiento inelastico que puede desarrollar la estructura
durante un sismo. Para considerar este efecto, la norma establece la
aplicacion de los factores de modificacion (C1) y (Cz), definidos en la Seccion
7.4.1.3; ademas de los ajustes correspondientes por efectos torsionales segun
la Seccidn 7.2.3.2. A partir de estas modificaciones se obtiene la denominada

pseudo lateral force, expresada mediante la Ecuacion 4:

V = C1C2CnSaW @)

donde V es la fuerza pseudosismica lateral, Sa es la aceleracion
espectral, y W es el peso sismico efectivo del edificio.

2.8.3.1. Factores modificadores C;,C,y Cm

El factor C4, relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado
con el desplazamiento obtenido a partir de una respuesta elastica lineal. Para
periodos fundamentales menores a 0.2 seg, C; no debe exceder el valor
correspondiente a T = 0.2 seg; en cambio, para periodos mayores a 1.0 seq,

se adopta C, = 1.0.

Po su parte el factor C, considera los efectos asociados a la
degradacion ciclica de la rigidez y a la pérdida de resistencia sobre el
desplazamiento maximo. Para periodos fundamentales mayores a 0.7 seg, se
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toma C, =1.0. La norma permite utilizar los factores C4, C, y Cm directamente
de la Tabla 11, en funcién del periodo fundamental y del factor de ductilidad
Maximo mmax, definido como el mayor factor “m” entre todos los elementos

primarios de la estructura en la direccion de analisis:

Tabla 11:
Valores alternativos para los factores de modificacion C,C,

Periodo fundamental Mopax< 2 2SS My, <6 Mpsx 2 6
T=03seg 11 14 18
0.3<T<1.0seg

1.0 1.1 1.2
T>1.0seg
1.0 1.0 1.1

Nota. Tomado de ASCE/SEI 41-17 en la Seccién 7.4.1.3, Tabla 7-3.

El factor Cm considera los efectos del porcentaje de masa participativa.
Sus valores se obtienen de la Tabla 12 en funcién del numero de pisos y del
sistema estructural. Por ende, como la edificacion tiene mas de 3 pisos se

emplea Cm = 0.9

Tabla 12
Valores del factor de masa efectiva Cm
NUmero de pisos Pértico amomento de hormigén armado
1-2 1,0
3 omas 0,9

Nota. Adaptado de ASCE/SEI 41-17. Para mayor detalle, la tabla completa se presenta en la

Seccién 7.4.1.3 de la norma.

2.8.4. Consideracion de los efectos torsionales

Bajo los criterios del procedimiento establecido en el ASCE/SEI 41-17,
el momento torsional total en cada nivel se define como la suma del momento
torsional real y el momento torsional accidental. El momento torsional real se
determina a partir del producto entre el cortante sismico del piso y la

excentricidad existente entre el centro de masas y el centro de rigidez,
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mientras que, el momento torsional accidental se calcula considerando una
excentricidad adicional equivalente al 5% de la dimensién del nivel

perpendicular a la direccion de la accion sismica.

En este sentido, la normativa establece que los efectos torsionales
deben evaluarse mediante el calculo del multiplicador de desplazamientos
torsionales (1), el cual se obtiene como la relacién entre el desplazamiento
maximo en el diafragma y el desplazamiento promedio del mismo nivel.
Cuando este multiplicador supera el valor de 1.2, se requiere amplificar las
fuerzas y desplazamientos obtenidos del analisis por un factor Ax como se
muestra en la Ecuaciéon 5 con el fin de representar adecuadamente la

influencia de la torsion en la respuesta estructural.

n 2
Ar= (3530 (5)

El efecto de la torsion accidental puede omitirse cuando su influencia
sobre la respuesta de la estructura es poco significativa. Esto se cumple
cuando el momento torsional accidental es menor al 25 % del momento
torsional real, o cuando el factor de amplificacion de los desplazamientos,
considerando la torsién real y accidental, es inferior a 1.1 en todos los niveles
de la edificacion.

2.8.5. Efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Q:

Los efectos de segundo orden (P-A) aparecen por la interaccion entre
las cargas verticales y los desplazamientos laterales de la estructura. Esta
interaccion puede aumentar las fuerzas internas, los momentos flectores y las
derivas, por lo que debe considerarse al evaluar la estabilidad global de la
edificacion (NEC, 2015).
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Para medir la importancia de estos efectos, se calcula el indice de
estabilidad Q: para cada nivel y en cada direccion de andlisis, el cual permite
establecer qué tan significativa es la respuesta de segundo orden frente a la

respuesta inicial de la estructura, como se expresa en la Ecuacion 6.

Q= 77— (6)

Dénde:

e (Q: =Iindice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer

e orden.

e P; = Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso
muerto y la sobrecarga por carga viva, del

e pisoiy de todos los pisos localizados sobre el piso i

e A; = Deriva del pisoi calculada en el centro de masas del piso.

e Vi =Cortante sismico del piso i

e h; = Altura del pisoi considerado

El indice Q: representa, en términos fisicos, la relacion entre los
momentos inducidos por efectos de segundo orden (P-A) y aquellos obtenidos
en un analisis de primer orden. De esta manera, constituye un parametro

importante para evaluar la estabilidad estructural frente a acciones sismicas.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015),

el indice de estabilidad debe cumplir con el limite indicado en la Ecuacién 7.

Qi < 0.30 (7)
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Cuando este valor se supera, la estructura puede presentar problemas
de estabilidad, por lo que es necesario considerar de forma mas rigurosa los
efectos de segundo orden o, de ser el caso, revisar la rigidez del sistema

estructural.

El efecto de segundo orden (P-A) puede ser incorporado mediante un
factor de amplificacion aplicado a la respuesta obtenida en el andlisis de
primer orden. Si el indice de estabilidad Q: es menor a 0.10, los efectos P-A
pueden considerarse despreciables, por o que no es necesario incluirlos

explicitamente en el analisis.

Por el contrario, cuando el indice de estabilidad se encuentra dentro
del rango definido en la Ecuacion 8, los efectos de segundo orden deben ser
considerados mediante un factor de amplificacion el cual se calcula mediante

la expresion indicada en la Ecuacion 9.

0.10 < Qi < 0.30 8)

1
fp-n= =0, ©)

Donde:
e fp-a= Factor de mayoracion

e Qi =Iindice de estabilidad del piso i, que representa la relacion entre los

efectos de segundo orden y los de primer orden

La aplicacion de este factor permite incorporar de manera aproximada
los efectos P-A sin necesidad de realizar un analisis no lineal explicito. En este
sentido, el factor de mayoracion se utiliza para amplificar los resultados

obtenidos del analisis estructural, especificamente:

27



- las derivas de piso calculada, Ai

- las fuerzas internas, y

- los momentos de la estructura que aparecen como producto de la
aplicacion de las cargas laterales de disefio

2.8.6. Combinaciones de carga

Para el analisis dinamico lineal se considerd la combinaciéon de los
efectos sismicos obtenidos del andlisis modal espectral con las acciones
gravitacionales, conforme a la Secciébn 7.2.2 de ASCE/SEl 41. En
procedimientos lineales, la norma define la accién gravitacional (Q4) que debe

actuar con la demanda sismica. (American Society of Civil Engineers, 2017)

Cuando las cargas gravitacionales incrementan el efecto sismico, se

adopta la siguiente combinacion:

Qg =11(Qp + QL + Qs)

Donde:

e (Qp = Esla accion causada por cargas muertas.

e Q. = Es la accion causada por la carga viva, tomada como el
25% de la carga viva no reducida, pero no menor que la carga

viva real.

e (s = Es la accion causada por la carga de nieve efectiva (no

considerado para este analisis).

Por otro lado, cuando la carga gravitacional actia de manera

estabilizante o contraria al efecto sismico, se considera:
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Qs =090Qp

Con ello, las combinaciones adoptadas permiten evaluar la estructura
tanto en condiciones desfavorables como estabilizantes, siguiendo los
criterios establecidos por ASCE/SEI 41 para edificaciones existentes.

2.9. Criterios de aceptacion para procedimientos lineales

2.9.1. Mecanismos controlados por deformacion

En el método de andlisis dindmico lineal, el ASCE 41-17, mediante los
criterios de aceptacion de la Seccidén 7.5.2, clasifica cada elemento estructural
como controlado por deformacion (deformation-controlled action) o controlado
por fuerza (force-controlled action). Los mecanismos controlados por
deformacién son, en esencia, mecanismos ductiles; es decir, logran disipar
energia a través de deformaciones inelasticas importantes, como cuando se

forman rotulas plasticas por flexion en vigas o columnas (Jan, 2021).

En el procedimiento LDP la norma no trata igual a los dos tipos de
mecanismos (establece criterios de aceptacion distintos para cada uno), y es
solo para las acciones controladas por deformacién que se aplican los
llamados factores de modificacion de capacidad, o "m-factors".

2.9.1.1. Demanda sismica

La demanda correspondiente a una accién controlada por deformacién
se determina mediante la suma de los efectos producidos por las cargas
gravitacionales y los efectos sismicos obtenidos del analisis dinamico lineal.

La demanda resultante se expresa mediante la Ecuacién 10:

Qup = Q¢ + Qk (10)
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Donde Qyp representa la demanda sismica controlada por
deformacion, Qe corresponde a los efectos de las cargas gravitacionales y Qe
representa los efectos producidos por el nivel de amenaza sismica
seleccionado.

2.9.1.2. Criterios de aceptacion

La aceptacion de las acciones controladas por deformacion en
procedimientos lineales se verifica mediante la comparacion entre la demanda
sismica calculada y la capacidad modificada del componente. ASCE 41-17

establece que debe cumplirse la siguiente Ecuacion 11:

mkQce > Qup (11)
Donde m es el factor de modificacion de capacidad “m-factor”, k es el
factor de conocimiento “Knowledge Factor”, Qce es la resistencia esperada del
componente y Qyp es la demanda.

2.9.2. Mecanismos controlados por fuerza

De acuerdo con ASCE/SEI 41-17, Seccion 7.5.2.2.2, las acciones
controladas por fuerza en procedimientos lineales, ya sea estéatico lineal (LSP)
o dinamico lineal (LDP), deben verificarse comparando directamente la

demanda obtenida del andlisis con la resistencia disponible del elemento.

Estas acciones corresponden a mecanismos cuyo comportamiento no
admite una deformacién inelastica significativa antes de la falla, por lo que no
se les aplica el factor de ductilidad (m). En este grupo se incluyen, por ejemplo,
efectos asociados al cortante, compresion, anclajes o0 conexiones,

dependiendo del tipo de elemento evaluado. El criterio de aceptacion se
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expresa mediante la siguiente ecuacion (American Society of Civil Engineers,

2017):

kQcL > Qur

Donde:

e (Qur=es la demanda por fuerza obtenida de la combinacién de

cargas gravitacionales y sismicas.

e (Qc.= es la resistencia de limite inferior de elemento para la

accion evaluada.

e k=es el factor de conocimiento, asociado al nivel de informacion

disponible sobre la estructura existente.

Es decir, el elemento cumple cuando la resistencia considerada es

mayor que la demanda actuante.

2.9.3. Factor de Modificacion de Comportamiento (m)

En estructuras de hormigéon armado, los valores de m para
procedimientos lineales se obtienen de tablas especificas del Capitulo 10 de
ASCE 41-17, las cuales consideran vigas, columnas y nudos viga-columna
por separado. En columnas se recurre a las Tablas 10-10a y 10-10b (para
secciones rectangulares y circulares, respectivamente); las cuales toman en
cuenta parametros como la carga axial, la cuantia de refuerzo transversal y la

relacion demanda-resistencia al cortante.

Para vigas de hormigén armado, en cambio, se usala Tabla 10-13, que

contempla varios mecanismos de control: flexion, cortante, deficiencias en el
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desarrollo del refuerzo y anclaje insuficiente entre ellos. Finalmente, los nudos
viga-columna se evallan mediante la Tabla 10-14, aplicable a procedimientos
lineales.

2.9.3.1. Factores de modificacion de capacidad para vigas de

hormigén armado

En el caso de las vigas de hormigbn armado, la flexion suele
clasificarse como una accién controlada por deformacién, debido a que el
elemento puede desarrollar rotaciones inelasticas antes de alcanzar una

condicion critica de falla.

Para procedimientos lineales, la norma establece que las acciones

controladas por deformacion deben cumplir el siguiente criterio de aceptacion:

Qup
DCR=—"7"7"<1.0
mkQce —

La relacion demanda/capacidad (DCR), permite comparar la demanda
obtenida del andlisis Qup con la capacidad esperada del elemento Qck,
modificada mediante los factores m y k. El criterio de aceptacién se cumple
cuando DCR < 1.0, es decir, cuando la demanda no supera la capacidad

disponible.

El factor (m) no es constante para todas las vigas, ya que depende de
las caracteristicas de cada elemento. Para su seleccién se consideran el nivel
de desempefio evaluado, el tipo de componente, la relacion entre el acero a
traccion y compresion, las condiciones del refuerzo transversal y el nivel de

cortante actuante en la seccion.
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Posteriormente, se identifica si la viga actla como componente
primario o secundario. Las vigas primarias forman parte del sistema resistente
ante cargas sismicas y tienen incidencia directa en la estabilidad global de la
edificacion. Las vigas secundarias, aunque no constituyen el mecanismo
principal de resistencia lateral, deben ser capaces de acompafar las

deformaciones impuestas por la estructura sin presentar fallas prematuras.

Definidos estos aspectos, se revisan las condiciones propias de la

seccion:

e Larelacién entre la cuantia de acero a traccion y compresion:

!

p—p
Pbal

Esta relacion compara la diferencia entre la cuantia de acero a traccién
(p ) ylacuantiade acero acompresion (p '), respecto a la cuantia balanceada
(ppat). Cuando la cuantia de acero a traccion es igual o menor que la cuantia
de acero a compresion, la relacion entre ambas puede considerarse menor o
igual a cero, lo que corresponde a una condicion mas favorable en términos

de ductilidad.

e Lacondicion del refuerzo transversal

En cuanto al refuerzo transversal, este se clasifica como conforme (C)
o no conforme (NC). Para considerarlo conforme, los estribos deben presentar
un espaciamiento adecuado en la zona donde se espera la posible formacion
de una rétula plastica. De manera general, se revisa que el espaciamiento sea

menor o igual a (d/3). Si el espaciamiento existente no cumple esta condicion,
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el refuerzo transversal debe considerarse no conforme, lo cual reduce la

capacidad de deformacién asignada a la viga.

e Laconformidad del refuerzo transversal y el nivel de cortante

actuante.

Vd
bwd\f i

Donde (V4) es la demanda de cortante obtenida del analisis, (bw) es el
ancho del alma de la viga, (d) es el peralte efectivo y (V/f'cz) es la resistencia
esperada a compresion del hormigon. Este parametro permite evaluar si el
nivel de cortante puede limitar el comportamiento ductil de la viga. Mientras

mayor sea esta relacién, menor serd la capacidad de deformacion que puede

justificarse para el elemento.

Estos parametros permiten establecer la capacidad de deformacion
disponible en la viga y, con ello, determinar el valor de (m) correspondiente

(Ver Tabla 13).
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Tabla 13.
Factores de modificacion de capacidad para vigas de hormigon armado

Table 10-13. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Beams

m-Factors®
Performance Level
Component Type
Primary Secondary
Conditions 10 LS cp LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p-p Ve
—_— Transverse =
Pea reinforcement® bydy/fe

<0.0 C <3 (0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 C 6 (0.5) 2 3 4 3 5
305 c <3(0.25) 2 3 4 3 5
>0.5 C 26 (0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC 26 (0.5) 1.25 2 3 2 4
>0.5 NC <3 (0.25) 2 3 3 3 4
205 NC 6 (0.5) 1.25 2 2 2 3
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 1.25 15 1.75 3 4
Stirrup spacing > d/2 1.25 15 1.75 2 3
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirup spacing < d2 1.25 15 1.75 3 4
Stirrup spacing > d2 1.25 15 1.75 2 3
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint®

2 2 3 3 4

Note: g in Ib/in2 (MPa) units.

“ Values between those listed in the table shall be determined by linear interpolation.
Where more than one of conditions i, ii,iil, and iv occurs for a given component, use the minimum appropriate numerical value from
the table.

°“C" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. Transverse reinforcement is
conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d'3, and if, for components of moderate and high
ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse
reinforcement is considered nonconforming.

9 Vis the shear force calculated using limit-state analysis procedures in accordance with Section 10.4.2.4.1.

Fuente: ASCE 41-17.

2.9.3.1. Factores de modificacién de capacidad para

columnas de hormigén armado

Para la evaluacion de columnas de hormigon armado mediante
procedimientos lineales, ASCE/SEI 41-17 establece factores de modificacién
de capacidad (m) aplicables a acciones controladas por deformacion. En

columnas, este criterio se asocia principalmente al comportamiento por flexo-
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compresion, ya que el elemento resiste simultaneamente momento flector y

carga axial.

El valor de (m) depende de las condiciones reales de la columna. Para

su determinacion se consideran la relacion axial ( _NUD ), la cuantia de
Ag fice

refuerzo transversal (p ¢ ), larelacion entre el cortante asociado a la fluencia y

la resistencia a cortante (Vye/Vcoioe), el nivel de desempefio estructural y el

tipo de componente evaluado.

La relacion ( _NUD_ ) permite identificar el nivel de carga axial actuante
Ag f'ck

sobre la columna. A mayor carga axial, menor capacidad de deformacion
inelastica. La cuantia ((p ¢ ) representa el grado de confinamiento
proporcionado por los estribos; mientras mayor sea este refuerzo, mejor sera
la capacidad de deformacion del elemento. Por su parte, la relacion
(Vye/Veolor) permite verificar si el cortante puede limitar el comportamiento

ductil de la columna.

Con estos pardmetros se ingresa a la Tabla 10-10a / Tabla 10-10b de
ASCE/SEI 41-17, considerando el nivel de desempefio adoptado, el tipo de
columna (rectangular o circular) y si esta corresponde a un componente
primario o secundario. En estructuras conformadas por pérticos resistentes a
momento, las columnas se consideran componentes primarios, debido a su

participacion directa en la resistencia lateral de la edificacion.

Para la verificacion por flexo-compresion, la demanda se compara con
la capacidad esperada del elemento, considerando el factor m y el factor de

conocimiento k. En cambio, el cortante se evallla como una accioén controlada
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por fuerza, por lo que no se aplica el factor m, debido al caréacter fragil
asociado a este tipo de falla.

e Columnas rectangulares de hormigén armado

Table 10-10a. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Columns Other Than Circular
with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

m-Factors?

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
M)

< Ag "c & Pt VyE/ VCOIOE IO LS CP LS CP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

<01 >0.0175 202 1.7 34 4.2 6.8 8.9
<06

207 >0.0175 202 1.2 14 17 14 17
<06

<0.1 <0.0005 202 15 2.6 3.2 26 32
<06

207 <0.0005 202 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.6

<0.1 >0.0175 206 15 2.7 33 6.8 8.9
<10

207 >0.0175 206 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<10

<0.1 <0.0005 206 1.3 19 23 19 23
<1.0

207 <0.0005 206 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<10

<01 >0.0175 >1.0 1.3 18 22 6.8 8.9

207 >0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

<01 <0.0005 >1.0 11 1.0 1.1 17 2.1

207 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

<01 >0.0075 1.0 17 2.0 5.3 6.8

207 >0.0075 1.0 1.0 1.0 28 35

<0.1 <0.0005 1.0 1.0 1.0 14 1.6

207 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

? Values between those listed in the table shall be determined by linear interpolation.

b Columns are considered to be controlled by inadequate development or splicing where the calculated steel stress at the splice
exceeds the steel stress specified by Eq. (10-1a) or (10-1b). Acceptance criteria for columns controlled by inadequate
development or splicing shall never exceed those of columns not controlled by inadequate development or splicing.

Fuente: ASCE 41-17.

e Columnas circulares de hormigén armado
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Table 10-10b. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Circular Columns with Spiral

Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

m-Factors®

Performance Level

Component Type
Primary Secondary
i)
Ag ,; £ [\ VyE/ VCoIOE |° LS CP LS CP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

<01 > 0.0175 202 1.7 48 6.2 8.9 11.6
<06

207 > 0.0175 >02 14 2.1 2.6 2.1 26
<0.6

<01 <0.0005 >02 1.6 32 4.0 32 4.0
<0.6

207 <0.0005 >02 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<06

<01 >0.0175 >06 1.7 37 4.7 8.9 11.6
<1.0

207 > 0.0175 >06 11 1.0 11 1.0 1.1
<1.0

<01 <0.0005 >06 14 2.1 25 2.3 2.8
<1.0

207 < 0.0005 >06 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<10

<01 > 0.0175 >1.0 14 2.3 29 8.9 11.6

>07 > 0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

<01 <0.0005 >1.0 1.0 0.8 0.8 2.3 2.8

207 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

<01 > 0.0075 1.0 17 20 5.3 6.8

207 > 0.0075 1.0 1.0 1.0 28 35

<01 <0.0005 1.0 1.0 1.0 14 1.6

207 < 0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

“ Values between those listed in the table shall be determined by linear interpolation.

b Columns are considered to be controlled by inadequate development or splicing where the calculated steel stress at the splice
exceeds the steel stress specified by Eq. (10-1a) or (10-1b). Acceptance criteria for columns controlled by inadequate
development or splicing shall never exceed those of columns not controlled by inadequate development or splicing.

Fuente: ASCE 41-17.

2.9.3.2. Chequeo de nudos viga-columna

La evaluacibn de los nudos viga-columna se realiza considerando
principalmente el mecanismo de cortante en la zona del nudo. A diferencia de
la flexion en vigas o columnas, este comportamiento se trata como una accién
controlada por fuerza, debido a que una falla por cortante en el nudo puede
presentarse de manera fragil y comprometer la transferencia de esfuerzos

entre vigas y columnas.
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Por esta razon, el chequeo del nudo no se realiza amplificando la capacidad
mediante factores (m), sino comparando directamente la demanda de cortante
obtenida del analisis con la resistencia disponible del nudo. El criterio general

de verificacion puede expresarse como:

kQcL > Qur

Donde la seguridad del nudo se evalla mediante la comparacion entre la
fuerza cortante actuante y la resistencia nominal o disponible de la zona del

nudo.
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CAPITULO 3

3. Resultados

3.1. Objetivo de desempefio sismico

La edificacién analizada esta destinada al uso publico y al desarrollo de
actividades culturales, por lo que puede reunir a un namero importante de
personas. Segun la clasificacion presentada en la Tabla 1, corresponde a la
Categoria de Riesgo Il, en la que se incluyen edificaciones como museos,

iglesias, centros educativos y espacios culturales.

Para esta categoria, ASCE/SEI 41-17 establece como objetivo minimo
de evaluacion el Objetivo Basico de Desempefio para Edificaciones Existentes
(Basic Performance Objective for Existing Buildings, BPOE), definido en la
seccion 2.2.1. Este objetivo considera dos combinaciones entre niveles de
desempefo y niveles de amenaza sismica, las cuales deben cumplirse de
manera conjunta, como se muestra en la Tabla 5 del marco teérico.

3.2. Definicion de parametros sismicos

De acuerdo con la norma ASCE/SEl 41-17, para edificaciones
existentes definidas en Categoria de Riesgo I, el Objetivo Basico de
Desempeiio para Edificaciones Existentes exige verificar dos condiciones de

desempenio sismico: Seguridad de Vida y Prevencién al Colapso.

El nivel Seguridad de Vida (LS) busca que, ante el sismo de evaluacion,
la estructura pueda presentar dafios importantes, pero sin comprometer la
evacuacion nila seguridad de los ocupantes. Mientras que, el nivel Prevencién

al Colapso (CP) corresponde a una condicion sismica mas exigente. En este
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caso, se admite dafio severo en la estructura; sin embargo, esta debe

conservar estabilidad suficiente para evitar el colapso total o parcial.

Antes de definir los parametros sismicos empleados en el analisis, se
presenta la curva de peligro sismico de la ciudad de Guayaquil (Ver Figura 2).
Esta relaciona la tasa anual de excedencia con la aceleracion sismica y
permite obtener los valores de Z asociados a los niveles de amenaza

considerados para la evaluacion estructural.

3.2.1. Niveles de amenaza sismicay curva de peligro sismico

A partir de la curva de peligro sismico de Guayaquil se obtuvieron los
valores de aceleracion correspondientes a los niveles considerados en el
analisis. Para BSE-1E se adopt6 Z = 0.32 g, asociado a un periodo de retorno
de 225 afos; mientras que para BSE-2E se obtuvo Z =0.52 g, correspondiente
a 975 afos. Ambos puntos se muestran en la Figura 2: el nivel BSE-1E se

identifica en color celeste y el BSE-2E, en color naranja.
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Figura 2
Curva de peligro sismico, valores de aceleracion sismica (z)

Curvas de Peligro Shmico para GUAYAQUIL (=2.17; <7991) »
diferentes Periodos Estructurales

PGA
ls
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Nota. Elaboracién propia a partir de NEC-SE-DS (2015).

Por tanto, para la evaluacion sismica de la estructura se adoptan los
parametros mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14
Parametros sismicos adoptados segun nivel de desempefio

Condiciéon de Probabilidad de Tasaanualde  Aceleracion adoptada
evaluacion excedencia excedencia
Seguridad de 20% en 50 afios 0.0045 Z=032¢
vida (3-C)
Prevencion del 5% en 50 afios 0.001 Z=052g

colapso (5-E)

Nota. Elaboracion propia a partir de ASCE/SEI 41-17.
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Como se indico en la seccion 5.6 del marco teorico, la NEC-SE-DS
(2015) clasifica los perfiles de suelo en funcion de las caracteristicas
geotécnicas del sitio y de su comportamiento ante la accion sismica. Para el
presente estudio, dada la ubicacion de la Casa de la Cultura Ecuatoriana,
nacleo del Guayas, en la ciudad de Guayaquil, y considerando que no se
dispone de un estudio geotécnico especifico del predio, se adopta un perfil de
suelo tipo D, por ser compatible con condiciones de rigidez media a baja
esperadas en el sector y por representar adecuadamente la posible

amplificacion sismica asociado al periodo fundamental de la edificacion.

En funcién del perfil de suelo adoptado y los valores de aceleracion
sismica Z definidos previamente para los niveles de desempefio Seguridad de
Vida (LS) y Prevencién al Colapso (CP), conforme a la (NEC, 2015) se
determinaron los siguientes coeficientes de amplificacion sismica Fa, Fd y Fs,
como se detalla en la Tabla 15:

Tabla 15:
Parametros sismicos empleados en la evaluaciéon

Nivel de desempefio sismico z Fa Fd Fs
Seguridad de Vida (LS) 0.32 1.28 1.33 114
Prevencion del Colapso (CP) 0.52 1.12 111 1.40

Nota. Elaboracion propia

3.3.Inspeccion visual preliminar

Durante el levantamiento de informacion se realizé una inspeccion
visual de la edificacion para conocer, de manera general, el estado de los
elementos a los que fue posible acceder. Durante el recorrido se revisé la
presencia de dafios, deterioros y otras sefiales visibles que pudieran aportar

informacion sobre la condiciéon actual del edificio. Estas observaciones fueron
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de carécter cualitativo, por lo que no se utilizaron directamente como datos de

célculo en el modelo estructural.

En la visita se encontraron fisuras en algunos elementos y acabados,
pequefios desprendimientos del recubrimiento y zonas con humedad, como
se muestra en la Figura 3. Lo observado permitio tener una idea general del
estado visible de la edificacion al momento de la inspeccion.

Figura 3
Condiciones representativas observadas durante la inspeccion visual.

Nota. Elaboracion propia

El registro fotografico completo de la inspeccién visual puede

consultarse en el siguiente repositorio digital: TESIS CASA DE LA CULTURA

HIPERVINCULOS. pdf

3.4. Modelo estructural

Para el desarrollo del presente trabajo se empleé el software ETABS,
en su version gratuita de prueba, descargado desde el sitio web oficial de
Computers and Structures, Inc. (CSIl). En este software se realizo la
modelacion de los elementos que conforman el sistema estructural,
considerando sus caracteristicas geométricas, propiedades de los materiales

y condiciones de apoyo, con el propésito de obtener una representacion
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analitica que permita posteriormente evaluar su comportamiento frente a las
acciones sismicas.

Figura 4
Modelo estructural correspondiente a la edificacion.

I3 185 Urmate 2260 - CASA DE LA CULTURA o x
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UV H2¢ /& » QRAAQ B3¢0 3 @ DO NV oL I-0-FT-0-=-0 -
B~ vx

B OD Xi
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Nota. Elaboracion propia a partir de ETABS.

3.4.1. Materiales

Los siguientes valores fueron considerados para los materiales de los
diferentes elementos estructurales, debido a la ausencia de planos
estructurales originales y de ensayos de caracterizacion in situ que permitan
determinar con precision las propiedades reales de los materiales
constitutivos de la edificacidon, se adoptaron valores por defecto obtenidos de
la tabla 10-2 de la normativa ASCE 41(2017), la cual establece rangos de
resistencia a la compresion del hormigén esperada en funcion del periodo
constructivo, consistente con el Nivel de Conocimiento KL-1 (k=0.75)
adoptado en el presente estudio. Dado que la edificacién fue construida entre
1947 y 1949, el periodo aplicable corresponde al rango 1920-1949, para el

cual la tabla reporta valores de 14 a 28 MPa (140 a 280 kg/cm?) para el caso
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de columnas, siendo este el rango superior entre los distintos elementos

estructurales.

e Hormigén:

La resistencia a la compresion del hormigén asumida para el andlisis

es:

f'c=200kg/cm?
A partir de este valor, el médulo de elasticidad del concreto (Ec) se
determina mediante la expresion establecida en el reglamento del ACI 318

(2019) y adoptada por la NEC-SE-HM (2015):

Ec = 15100Vf'c (kg/cm?)

Ec = 15100v200 = 213 546.25 kg/cm?

Para la determinacion del esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
(fy), se consulté la Tabla 10-3 del ASCE 41 (2017), la cual establece los
grados de acero disponibles comercialmente segun el periodo constructivo. El
periodo aplicable corresponde al rango de afios entre 1911 y 1959, para el
cual la norma reporta como disponibles los grados 33, 40, 50 y 65, con
esfuerzos minimos de fluencia de 230, 280, 350 y 450 MPa (2.300, 2.800,
3.500 y 4.500 kg/cmz, respectivamente), se optd por emplear el valor fy =
4.200 kg/cm? (420 MPa), correspondiente al acero de refuerzo corrugado
Grado 60 normado actualmente en la practica ecuatoriana segun NEC-SE-DS

(2015).

e Acero de refuerzo:
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Para el acero de refuerzo longitudinal y transversal se asumid el

siguiente médulo de elasticidad (Es):

Es =2100000 kg/cm?

3.4.2. Inercias agrietadas

Para considerar la pérdida de rigidez que se produce por el

agrietamiento del hormigén armado, en el modelo no se utilizé directamente

la inercia bruta de las secciones. En su lugar, se adoptaron las rigideces

efectivas indicadas en la Tabla 10-5 de ASCE/SEI 41-17.

Tabla 16:

Valores de rigidez efectiva segun ASCE 41-17

Rigidez -
Elemento Condicion flexional MOdilglfri?:r de
efectiva
Vigas de hormigén armado i 0.30ECElg 0.30
no preesforzado
Columnas Pe/(Ayf'cg) =010 0.30EcElg 0.30
Columnas Pe/ (Ayf cg) =0.50 0.70EcElg 0.70

Nota: Elaboracion propia.

Para las vigas de hormigén armado no preesforzado, se adopt6 en el

modelo de ETABS un modificador de 0.30 sobre la inercia bruta de la seccion.

Para las columnas de hormigon armado, ASCE/SEI 41-17 establece

gue la rigidez flexional efectiva depende del nivel de compresion producido

por las cargas gravitacionales. Los modificadores calculados y adoptados

para las columnas fueron 0.52 para la seccion 60x60 cm; 0.48 para las

columnas de zécalo de 60x100 cm; 0.38 para las columnas de zécalo de

60x90 cm; y 0.41 para las columnas de z6calo de 60x75 cm. Para las demas
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secciones, cuya relacion P; / (Ay4f"cg) resulté menor o igual a 0.10, se adopto

un modificador de 0.30.

Estos factores fueron incorporados en el modelo mediante los
modificadores de rigidez de ETABS, aplicando la reduccion correspondiente
a la inercia flexional de cada elemento.

3.4.3. Geometria del modelo

La edificacién se compone de un zécalo y seis pisos sobre rasante,
ma&s una terraza, configurando en total ocho niveles. La altura del nivel de
z6calo es de 2,60 m, mientras que desde la planta baja hasta el sexto piso se
mantienen alturas de entrepiso de 3,00 m. En planta, la estructura tiene una
extension aproximada de 64.00 m en su direccion Xy 15.00 m en su direccion

Y.

El sistema estructural estd compuesto por poérticos de hormigon
armado, sin considerar muros de corte ni mamposteria estructural dentro del
modelo. Las losas se representaron mediante elementos shell, de manera que
su rigidez en el plano y fuera de este pudiera incorporarse de forma continua
en toda su superficie.

3.4.4. Secciones de los elementos estructurales

Las vigas del sistema resistente presentan una seccion uniforme de
0.30 x 0.30 m a lo largo de toda la edificacion, medidas asumidas conforme
las observaciones de las inspecciones realizadas. Las columnas, en cambio,
presentan una mayor variedad de secciones tanto rectangulares como

circulares, reflejando la complejidad arquitectonica del edificio. En la Tabla 17
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se resumen las secciones de columnas identificadas a partir de los planos

modificados y consideradas en el modelo.

Tabla 17:

Secciones de columnas de hormigon consideradas en el modelo estructural

Nombre Tipo Dimensiones
CH1 Rectangular 0.60 x 0.60 m
CH2 Rectangular 0.60 x 1.00 m
CH3 Rectangular 0.60 x0.80m
CH4 Rectangular 0.65x1.20m
CH5 Rectangular 0.76 x0.97 m
CHG6 Rectangular 0.50 x0.50 m
CH7 Rectangular 0.60 x0.90 m
CH8 Rectangular 0.60 x0.75m
CH9 Rectangular 0.65%x0.65m
CH10 Circular @0.70m

CH12 Circular @2.00m

CH13 Circular @215m

CH14 Rectangular 0.45x0.60m
CH15 Rectangular 0.20x1.00 m
CHF1 Rectangular 0.75x0.75m

Nota: Elaboracién propia.

3.4.5. Cargas aplicadas

3.4.5.1.

Carga muertay sobreimpuesta

La carga muerta considerada en el modelo corresponde al peso propio

(PP) de los elementos estructurales (vigas, columnas y losas), calculado
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automaticamente por el software a partir de las secciones geométricas

definidas y del peso especifico del concreto armado.

Para definir las cargas muertas sobreimpuestas, se dividié la
edificacion en cuatro zonas, de acuerdo con el uso y las caracteristicas
arquitectonicas de cada sector. Esta separacion se realizé porque elementos
como acabados, cielo raso, instalaciones y mamposteria no son iguales en
todo el edificio. Por ello, se consideraron las zonas de escenario, graderio,
cubierta y areas restantes, asignando a cada una la carga correspondiente,

como se muestra en las siguientes tablas:

e Escenario: 0.15 tonf/m?

Tabla 18:
Célculo de la carga sobreimpuesta para la zona “escenario”

Componente Descripcion Carga (kg/m?)
Acabado de piso Tarima de madera 35
Cielo Raso Soporte de iluminacién escénica 30
Instalaciones lluminacion 40
Mamposteria divisoria Divisiones 45
TOTAL 150

Nota: Elaboracion propia

e Graderio y cubierta: 0.10 tonf/mz

Tabla 19:
Célculo de la carga sobreimpuesta para la zona “graderio”

Componente Descripcion Carga (kg/m?)
Acabado de piso Ceramica + pegante 30
Cielo Raso Tipo gypsum, espesor = 1cm 20
Instalaciones lluminacion y ventilacion 20
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Elementos fijos Butacas y pasamanos 30

TOTAL 100

Nota: Elaboracion propia

¢ Resto del lugar: 0.20 tonf/m?2

Tabla 20:
Célculo de la carga sobreimpuesta para la zona “resto del lugar”

Componente Descripcion Carga (kg/m?)
Contrapiso Espesor = 3 cm, y = 2400 kg/m?3 72
Acabado de piso Ceramica + pegante 20
Cielo Raso Tipo gypsum, espesor = 1cm 20
Instalaciones Eléctricas, sanitarias y mecanicas 25
Mamposteria divisoria No estructural 70
TOTAL 207

Nota: Elaboracion propia

3.4.5.2. Cargaviva

Dado que la edificacién presenta un uso mixto, con zonas destinadas
a teatros con graderio, galerias, areas de circulacién/oficinas y cubiertas, se
asignaron cargas vivas en concordancia con la Tabla 9 de la norma NEC-SE-
CG (2015), tal como se resume en la Tabla 21.

Tabla 21:
Cargas vivas asignadas segun zona de uso

Zona Carga viva (tonf/mz?)

Escenario 0.72

Asientos fijos 0.29
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Areas de recepcién y corredores 0.48

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.10

Nota: Elaboracién propia, a partir de NEC-SE-CG.

3.4.5.3. Carga sismica

Como se indico en la seccion 5.6 del marco teédrico, la NEC-SE-
DS(2015) clasifica los perfiles de suelo en funcion de las caracteristicas
geotécnicas del sitio. Debido a que no se disponen los datos de un estudio
geotécnico del predio, para el desarrollo del analisis se adopta un perfil de

suelo tipo D como hipotesis de trabajo.

En funcién del perfil de suelo adoptado y los valores de aceleracion
sismica Z definidos previamente para los niveles de desempefio Seguridad de
Vida (LS) y Prevencion al Colapso (CP), conforme a la (NEC, 2015) se
determinaron los siguientes coeficientes de amplificacion sismica Fa, Fd y Fs,
los cuales se muestran en la Tabla 22:

Tabla 22
Coeficientes de amplificacion para suelo tipo D

Nivel de Aceleracion (2) Fa Fd Fs
desempefio
Seguridad de 0.32 1.28 133 114
vida (3-C)
Prevencién del 0.52 1.12 111 14

colapso (5-E)

Nota. Elaboracion propia a partir de NEC-2015.

Con los valores de Z, Fa, Fd y Fs definidos para el suelo tipo D, se
construyeron los espectros elasticos de respuesta sismica, como se muestra
en la Figura 5, para las condiciones de Seguridad de Vida (LS) y Prevencion

del Colapso (CP) respectivamente.
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Figura 5
Espectros de respuesta sismica

Espectros de respuesta sismica elastica. Suelo tipo D, Guayaquil
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Nota. Elaboracién propia a partir de NEC-SE-DS (2015).

3.4.5.4. Combinaciones de cargas

Las cargas gravitacionales se combinaron con las acciones sismicas
segun ASCE 41-17, mediante la creacion de distintos load cases
correspondientes a los espectros de Seguridad de Vida y Prevencion del
Colapso, sin aplicar el factor de reduccion R. Las combinaciones empleadas
fueron:

e COMB1=1.1D+1.1SD + 1.1LL

e COMB2=1.1D +1.1SD + 1.1LL + 1.0EQx + 0.3EQy
e COMB3=1.1D +1.1SD + 1.1LL + 0.3EQx + 1.0EQy
e COMB4=0.9D + 0.9SD

e COMB5=0.9D + 0.9SD + 1.0EQx + 0.3EQy

e COMB6=0.9D + 0.9SD + 0.3EQx + 1.0EQy

e COMB7=1.0D +1.0SD + 1.0LL
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3.5. Fuerzas sismicas

Para la evaluacién sismica de la estructura, primero se definieron las
propiedades dinamicas de la estructura y la demanda correspondiente. Los
parametros se obtuvieron con base en la NEC-15 y luego se incorporaron al
procedimiento lineal establecido en ASCE 41-17, siguiendo los criterios
explicados previamente en la metodologia.

3.5.1. Periodo fundamental de vibracion

Se adopt6 una masa sismica participante equivalente al 100 % de la
carga muerta adicional (SD), a partir de la cual se determinaron los modos y
los periodos fundamentales de vibracion de la estructura. Conforme a la NEC-
15, estos periodos pueden estimarse de manera aproximada mediante la
siguiente expresion:

T = Ct x hn~

Donde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos

T: Periodo de Vibracion
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Tabla 23
Coeficientes que depende del tipo de estructura segun NEC-15

| Tipo de estructura Cy a
| Estructuras de acero
Sin arriostramientos [0.072 |08
| Con arriostramientos o 073 [0.75

| Pérticos especiales de hormigéon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Nota. Obtenido de NEC-15.

La edificacidén esta conformada por porticos especiales de hormigén
armado, sin muros estructurales ni diagonales de rigidizacion, y cuenta con un
sistema de losa plana. Con base en las expresiones establecidas en la NEC-
15, se calculé el periodo aproximado de la estructura y sus limites
correspondientes Los resultados se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24
Periodo fundamental de la estructura

Tipo de estructura NEC-15 De hormigon sin muros estructurales
Factor Ct 0.055
Factor a 0.9
Altura 20.6 m
T tedrico (1) 0.84 ch,’
T teodrico (2) 1.09 1.3*T teorico (1)
T modelo X 1.091 seg
T modelo Y 1.085 seg

Nota. Elaboracion propia.

Del andlisis modal realizado en ETABS se obtuvo el periodo de
vibracion y los porcentajes de participacion modal de la estructura. Los valores

correspondientes a los modos considerados se presentan en la Tabla 25.
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Tabla 25

Participacién modal de la estructura

Modo Periodo UX Uy SumUX  SumUY  SumRZ
(segundos)
1 1.001 4534%  19.75%  4534%  19.75% 2.44%
2 1.085 21.08%  4556%  66.43%  65.32% 2.87%
3 1.009 1.09% 0.98% 6751%  66.29%  68.70%
4 0.329 0.00% 8.97% 6752%  7526%  74.11%
5 0.307 13.22%  0.00% 80.73%  75.26%  74.11%
6 0271 0.00% 5.44% 80.73%  80.70%  82.70%
7 0.148 2.45% 0.29% 83.19%  80.99%  83.02%
8 0.147 0.50% 1.55% 83.69%  8253%  84.47%
9 0.128 0.00% 1.98% 83.69%  8452%  85.45%
10 0.106 0.00% 2.11% 83.69%  86.63%  87.69%
11 0.095 2 50% 0.00% 86.19%  86.63%  87.69%
12 0.074 0.00% 1.57% 86.19%  88.20%  88.92%
13 0.065 1.21% 0.00% 87.40%  88.20%  88.94%
14 0.060 0.00% 0.58% 87.40%  88.78%  89.99%
15 0.054 0.00% 1.77% 87.40%  90.55%  90.28%
16 0.045 0.00% 0.18% 87.40%  90.72%  90.31%
17 0.041 0.02% 0.00% 87.42%  90.73%  90.31%
18 0.034 0.00% 9.01% 87.42%  99.74%  90.80%
19 0.032 0.00% 0.21% 87.42%  99.95%  90.87%
20 0.022 0.01% 0.05% 87.43%  100.00%  99.81%
21 0.018 1252%  0.00% 99.95%  100.00%  99.99%

Nota. Elaboracion propia.

3.5.2. Cortante basal y distribucién de fuerzas sismicas

Para la determinacion del cortante basal se aplicé el procedimiento

establecido en la NEC-15, considerando de manera independiente la

demanda sismica correspondiente a los niveles de desempefio LS y CP. Los

parametros y resultados obtenidos para cada caso se presentan en la Tabla

26 y Tabla 27.
Tabla 26
Parametros para la obtencion del Cortante basal - LS
Parametro Valor
[ 1.3
®p 0.9
e 0.9
R 1
Sa(T) 0.44
W (kN) 77900
V basal (kN) 55011

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 27
Parametros para la obtencion del Cortante basal - CP

Parametro Valor

| 1.3

®p 0.9

e 0.9

R 1

Sa(T) 0.734
W (kN) 77900
V basal (kN) 91768

Nota. Elaboracion propia.

Una vez determinado el cortante basal para cada nivel de desempefio,
las fuerzas sismicas laterales se distribuyeron verticalmente en funcion del
peso y la altura correspondiente a cada nivel.

Tabla 28
Distribucion vertical de Fuerzas sismica - LS

Distribuciénvertical de fuerzassismicaslaterales

Informaciénde piso DireccionX DireccionY
Nivel h(m) W(KN) Wrh OV (%) Fy (KN) V, (KN) WHh Ovy(%) Fy(kN) Vy (kN)
P6 20,6 9465 476705 0,25 13817 13817 472398 0,25 13801 13801
P5 17,6 11920 489588 0,26 14190 28006 485394 0,26 14181 27981
P4 14,6 10429 336238 0,18 9745 37752 333545 0,18 9744 37726
P3 11,6 11716 280398 0,15 8127 45879 278343 0,15 8132 45857
P2 8,6 10778 175053 0,09 5074 50952 173926 0,09 5081 50939
P1 5,6 11205 104395 0,06 3026 53978 103856 0,06 3034 53973
PB 2,6 10335 35637 0,02 1033 55011 35535 0,02 1038 55011
Z6calo 0 2053 0 0,00 0 55011 0 0,00 0 55011
Total 77900 | 1898013 1882998
ColumnassentidoX 21 2619,6 kN
ColumnassentidoY 6 9168,5 kN

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 29
Distribucion vertical de Fuerzas sismica - CP

Distribucién vertical de fuerzas sismicas laterales

Informacién de piso Direccion X Direccién Y

Nivel h (m) W (kN) W*h <* Cvx (%) Fx (KN) Vi (KN) W*hyky Cvy (%) Fy (kN) Vy (KN)

P6 20.6 9465 475985 0.25 23044 23044 472398 0.25 23022 23022

P5 17.6 11920 488887 0.26 23669 46713 485394 0.26 23656 46678

P4 14.6 10429 335788 0.18 16257 62970 333545 0.18 16255 62933

P3 11.6 11716 280054 0.15 13558 76528 278343 0.15 13565 76499

P2 8.6 10778 174864 0.09 8466 84994 173926 0.09 8476 84975

P1 5.6 11205 104305 0.06 5050 90044 103856 0.06 5061 90036

PB 2.6 10335 35620 0.02 1724 91768 35535 0.02 1732 91768

Z6calo 0 2053 0 0.00 0 91768 0 0.00 0 91768

Total 77900 1895502 1882998

Columnas sentido X 21 4369.9 kN
Columnas sentido Y 6 15294.7 kN

Nota. Elaboracion propia.
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Para el Procedimiento Dindmico Lineal establecido en ASCE 41-17, las
demandas obtenidas del analisis se modificaron mediante los factores C1, C2

y Cm, conforme al procedimiento descrito previamente en la metodologia.

El factor C1, asociado a la relacion entre el desplazamiento inelastico
maximo esperado y el desplazamiento obtenido mediante un analisis lineal

elastico, se adopt6 igual a 1.

Para la seleccion del factor C2 se consider6 el periodo fundamental de
la estructura y el maximo factor (m) correspondiente a los elementos primarios
evaluados. Debido a que los periodos fundamentales de los niveles de
desempeio evaluados son mayores a 1.0 seg, y el valor de mmax se

encuentra en el rango de 2 a 6, de la Tabla 30 se seleccioné C2 = 1.0.

Tabla 30
Factor C2 seleccionado
Factor C2
2<
Periodo fundamental Minix < 2 My 6 Mmix > 6
<
T <0.3 seg 1.1 14 1.8
0.3<T<=1.0seg 1.0 11 12
T>1.0seg 1.0 1.0 11

Nota. Elaboracion propia.

Por otra parte, el factor de masa efectiva Cm se determind en funcién
del nimero de niveles y del sistema estructural. Al tratarse de un portico a
momento de hormigdn armado con tres o mas niveles, de acuerdo con la

Tabla 31 se adopté Cm = 0.9.
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Tabla 31
Factor Cm seleccionado

Factor Cm

. . Pértico amomento de hormigén
NUmero de pisos

armado
1-2 1.0
3 0omas 0.9

Nota. Elaboracion propia.

Con los factores seleccionados, se determinaron las demandas
sismicas modificadas a los niveles de desemperio evaluados, de acuerdo con
el Procedimiento Dinamico Lineal.

Tabla 32
Demanda sismica modificada - LS

Cortante Basal Corregido

C1 1
c2 1
Cm 0.9
Sa(T) 0.458
W (kN) 77900
V basal (kN) 30848

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 33
Demanda sismica modificada - CP

Cortante Basal Corregido

C1 1
Cc2 1
Cm 0.9
Sa(T) 0.734
W (kN) 77900
V basal (kN) 51461

Nota. Elaboracion propia.

3.6. Derivas

3.6.1. Derivas para el nivel de desempefio Seguridad de Vida (LS)

La evaluaciéon de las derivas de entrepiso de la estructura en las

direcciones X e Y se realizé a partir de los desplazamientos obtenidos
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mediante el modelo desarrollado en ETABS, revisando el limite establecido
en la NEC 15. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 34.
Tabla 34:

Derivas de entrepiso obtenidas en las direcciones X e Y para el nivel de
desempefio LS.

Desplazamiento Altura d elastica

Direcciéon X d max. Condicion
(mm) (mm) (%)
P6 132.60 3000 0.5% 2.0% OK
P5 116.83 3000 0.8% 2.0% OK
P4 93.54 3000 0.8% 2.0% OK
P3 68.43 3000 0.9% 2.0% OK
P2 42.13 3000 0.9% 2.0% OK
P1 15.50 3000 0.5% 2.0% OK
PB 0.17 3000 0.01% 2.0% OK
ZOCALO 0.00 2600 0.00% 2.0% OK
, d
DirecciénY Desplazamiento Altura elastica d max. Condicion
(mm) (mm) %)
P6 134.82 3000 0.6% 2.0% OK
P5 116.01 3000 0.8% 2.0% OK
P4 93.10 3000 0.9% 2.0% OK
P3 64.85 3000 0.9% 2.0% OK
P2 38.90 3000 0.8% 2.0% OK
P1 14.26 3000 0.4% 2.0% OK
PB 0.89 3000 0.03% 2.0% OK
ZOCALO 0.00 2600 0.00% 2.0% OK

Nota: Elaboracion propia.

La deriva elastica mas critica correspondio al nivel P2 y P3, con un
valor de 0.9 %, para ambas direcciones, se encuentran por debajo del limite
establecido. En consecuencia, todos los niveles de la estructura cumplen con
el criterio de aceptacion de derivas para el nivel de desempefio LS,
presentando una condicion OK en ambas direcciones.

3.6.2. Derivas parael nivel de desempefio Prevencion del Colapso

(CP)

Las derivas elasticas obtenidas para cada nivel fueron comparadas con
el limite de deriva correspondiente a lo establecido en la NEC-15. Los
resultados se presentan en la Tabla 35, donde se muestran las derivas

obtenidas para cada nivel y su respectiva condicién de aceptacion.
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Tabla 35:

Derivas de entrepiso obtenidas en las direcciones X e Y para el nivel de
desempefio CP.

, d
Direcciéon X Desplazamiento Altura elastica  d max. Condicioén
(mm) (mm) %)
P6 246.97 3000 1.0% 2.0% OK
P5 216.76 3000 1.5% 2.0% OK
P4 172.86 3000 1.6% 2.0% OK
P3 125.60 3000 1.6% 2.0% OK
P2 76.34 3000 1.6% 2.0% OK
P1 27.59 3000 0.9% 2.0% OK
PB 0.29 3000 0.0% 2.0% OK
ZOCALO 0.00 2600 0.0% 2.0% OK
. d
DireccionY Desplazamiento Altura elastica d max. Condicion
(mm) (mm) %)
P6 250.10 3000 1.2% 2.0% OK
P5 214.54 3000 1.5% 2.0% OK
P4 171.03 3000 1.7% 2.0% OK
P3 118.74 3000 1.6% 2.0% OK
P2 70.56 3000 1.5% 2.0% OK
P1 25.58 3000 0.8% 2.0% OK
PB 1.53 3000 0.1% 2.0% OK
ZOCALO 0.00 2600 0.0% 2.0% OK

Nota: Elaboracion propia.

En la direccidon X, la mayor deriva se present6 en los niveles P2, P3 y

P4, con un valor de 1.6 %. En la direccién Y, el maximo se registr6 en el nivel

P4, con 1.7 %.

Aunque estos valores son mayores que en otros niveles, en ningun
caso superan el limite de 2.00 %. Por ello, la estructura cumple con el criterio
de aceptacion de derivas para el nivel de desempefio CP en ambas

direcciones.

3.7. Efectos P-A

3.7.1. Efectos P-A para el nivel de desempeiio Seguridad de Vida

La revision de los efectos P-A se llevd a cabo en las direcciones

principales X e Y mediante el coeficiente de estabilidad, obtenido a partir de

(LS)
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la carga vertical acumulada, el desplazamiento relativo, el cortante de piso y

la altura de entrepiso. Los resultados para la direccién X se presentan en la

Tabla 36, y, para la direccion Y, en la Tabla 37.

Tabla 36:
Evaluacion de los efectos P-A en la direccién X para el nivel de desempefio
LS.
DIRECCION Ex
: hx Ax P, X A; Limite
Pisos Altura Px (Ton Vx (Ton UX (m L ==
my Pxon vx(on) UXM) ) Qg pa
1 1
P6  20.60 3.00 1293.08 641.98 0.135 0.0954  0.0641 Cumple
P5 1760 3.00 277467  1192.08 0.118 0.0869  0.0674 Cumple
P4 1460 3.00 425274 124850  0.095 0.0717 0.0814 Cumple
P3 1160 3.00 636754 171540 0.069 0.0551  0.0681 Cumple
P2 860 3.00 7911.35 194805  0.042 0.0373  0.0505 Cumple
P1 560 3.00 961156 209096  0.016 0.0155 0.0238 Cumple
PB 260 260 8214.16  1426.79 0.0001 0.0001  0.0004 Cumple

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 37:
Evaluacion de los efectos P-A en la direccion Y para el nivel de desempefio
LS.
DIRECCION Ey
. hy Ay P. X A. Limite
Pisos Altura Py (Ton V on Uy (m L o=
my Py (onm Vy(on) Uym) in’xh' P-A
1 1
P6 20.60 3.00 1293.08 598.82 0.137 0.0976  0.0702 Cumple
P5 1760 3.00 2789.03 1069.56 0.118 0.0861 0.0748 Cumple
P4 1460 3.00 4279.08 1263.25 0.095 0.0728 0.0823 Cumple
P3 11.60 3.00 6367.54 1674.44 0.066 0.0527  0.0668 Cumple
P2 860 3.00 7911.35 1879.67 0.040 0.0347 0.0488 Cumple
P1 560 3.00 961156 2000.00 0.014 0.0142 0.0227 Cumple
PB 260 260 9701.38 1247.92 0.000 0.0009  0.0027 Cumple

Nota: Elaboracion propia.

En ambas direcciones se observa que los coeficientes Qi son

considerablemente inferiores al limite adoptado. Por ende, en los niveles

analizados no se observaron condiciones criticas por efectos de segundo

orden. Su incidencia sobre la respuesta global de la estructura resulta

reducida para las condiciones consideradas en el analisis.
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3.7.2. Efectos P-A para el nivel de desempefio Prevencion del

Colapso (CP)

Los resultados para las direcciones en X e Y, se presentan en la Tabla
38 y Tabla 39, en las cuales, se incluyen los parametros de estabilidad

obtenidos para cada nivel y la condicion correspondiente.

Tabla 38:
Evaluacion de los efectos P-A en la direccion X para el nivel de desempefio
CP.

DIRECCION Ex
. hx Px Vx Py x4;

Pisos Altura m) (Ton) (Ton) UX(m) Ax(m) Q; V¢ % h¢ Limite P-A
P6 20.60 3.00 1293.1 1016.9 0.250 0.177 0.0751 Cumple
P5 1760 3.00 27716 1967.8 0.219 0.161 0.0756 Cumple
P4 1460 3.00 42484 2063.0 0.175  0.133 0.0910 Cumple
P3 11.60 3.00 6367.5 28774 0.127 0.101 0.0747 Cumple
p2 8.60 3.00 79114 3239.3 0.077  0.068 0.0552 Cumple
P1 5.60 3.00 9611.6 34429 0.028  0.028 0.0258 Cumple
PB 2.60 260 82241 2270.2 0.000  0.000 0.0004 Cumple

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 39:
Evaluacion de los efectos P-A en la direccion Y para el nivel de desempefio
CP.

DIRECCION Ey
: hy Py Vy ) . VR
Pisos Altura (m) (Ton) (Ton) Uym) Ay@m) Q; vV x hi Limite P-A
1
P6 2060 3.00 12931 970.2 0.253 0.181 0.080 Cumple
P5 1760 3.00 2797.0 1811.2 0.217 0.159 0.082 Cumple
P4 14.60 3.00 42949 2135.7 0.174 0.134 0.090 Cumple
P3 11.60 3.00 6367.5 2856.5 0.120 0.096 0.072 Cumple
P2 8.60 3.00 79114 31804 0.072 0.063 0.052 Cumple
P1 5.60 3.00 96116 3353.1 0.026 0.025 0.024 Cumple
PB 2.60 260 107676 2024.1 0.002 0.002 0.003 Cumple

Nota: Elaboracion propia.
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Los resultados muestran que todos los niveles cumplen con el criterio

establecido para los efectos de segundo orden, tanto en la direcciéon X como

en la direccién Y.

3.8.Irregularidad Torsional

3.8.1. Irregularidad

torsional

Seguridad de Vida (LS).

para el

nivel

de desempeiio

Siguiendo el procedimiento de ASCE 41-17, se revis6 cuanto puede

aumentar la respuesta de la estructura debido a la torsion. Para ello, en cada

nivel se calcularon el multiplicador de desplazamientos n y el factor de

amplificacion torsional Ax. Los resultados para la direccién X se presentan en

la Tabla 40 y, para la direccion Y, en la Tabla 41.

Tabla 40:

Evaluacion de la respuesta torsional en el eje X correspondiente al nivel de

desempefio LS.

DIRECCION EN X

Piso Altura
(m)

P6 20.60

P5 17.60

P4 14.60

P3 11.60
P2 8.60
P1 5.60
PB 2.60

dmax
ETABS (m)

0.005684
0.008141
0.008748
0.009086
0.009072
0.005251
0.000066

davg
ETABS (m)

0.005584
0.008011
0.008612
0.008934
0.008931
0.005162
0.000066

nX=
dmax/davg

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.00

Ax

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Evaluacién

Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 41:

Evaluacién de la respuesta torsional en el eje Y correspondiente al nivel de

desempefio LS.

DIRECCIONEN Y

Piso Altura (m)
P6 20.60
P5 17.60
P4 14.60

Odmax
ETABS
(m)
0.006978
0.009153

0.009478

davg
ETABS

(m)

0.006751
0.008812
0.00925

ny =

dmax/davg

1.03
1.04
1.02

Ax

1.00
1.00
1.00

Evaluacién

Regular
Regular
Regular
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P3 11.60 0.010216 0.008863 1.15 1.00 Regular

P2 8.60 0.009603 0.008348 1.15 1.00 Regular
P1 5.60 0.005453 0.004877 112 1.00 Regular
PB 2.60 0.000404 0.000345 1.17 1.00 Regular

Nota: Elaboracion propia.

La evaluacion de la irregularidad torsional muestra que los valores de
n obtenidos en ambas direcciones se mantienen dentro de los limites
establecidos, con Ax = 1.00 en todos los niveles. Por lo tanto, la estructura se
clasifica como regular en planta, tanto en X como en Y.

3.8.2. Irregularidad torsional para el nivel de desempeio

Prevencidon del Colapso (CP).

A partir de los desplazamientos maximo y promedios obtenidos del
modelo estructural, se presentan los resultados en la Tabla 42 y Tabla 43,

conforme al procedimiento establecido en el ASCE/SEI 41-17.

Tabla 42:
Evaluacion de la respuesta torsional en el eje X correspondiente al nivel de
desempefio CP.

DIRECCION EN X

. Altura dmax davg nX = .,
Piso (m)  ETABS(m) ETABS(m) ®maxidavg X  Evaluacion
P6 20.60 0.0107 0.0105 1.02 1.00 Regular
P5 17.60 0.0152 0.0149 1.02 1.00 Regular
P4 14.60 0.0163 0.0161 1.02 1.00 Regular
P3 11.60 0.0169 0.0166 1.02 1.00 Regular
P2 8.60 0.0166 0.0163 1.02 1.00 Regular
P1 5.60 0.0094 0.0092 1.02 1.00 Regular

PB 2.60 0.0001 0.0001 1.01 1.00 Regular

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 43:
Evaluacion de la respuesta torsional en el eje Y correspondiente al nivel de
desempefio CP.

DIRECCIONEN Y

dmax davg

Piso  Altura(m) ETABS ETABS 4 ny = Ax  Evaluacién
max/3avg
(m) (m)
P6 20.60 0.0128 0.0125 1.03 1.00 Regular
P5 17.60 0.0169 0.0162 1.04 1.00 Regular
P4 14.60 0.0172 0.0170 1.01 1.00 Regular
P3 11.60 0.0185 0.0163 1.14 1.00 Regular
P2 8.60 0.0172 0.0151 1.14 1.00 Regular
P1 5.60 0.0097 0.0086 1.12 1.00 Regular
PB 2.60 0.0007 0.0006 1.18 1.00 Regular

Nota: Elaboracion propia.

Los valores de Ax se mantienen dentro de los limites establecidos, con
Ax =1.00 en todos los niveles.
3.9. Evaluacion de vigas mediante criterios de aceptacion
3.9.1. Verificacion para el nivel de desempefio Seguridad de Vida

(LS)

Debido a que no fue posible realizar mediciones directas en la totalidad
de las vigas de la edificacion, se adopté para el andlisis una seccién
representativa de 30 x 30 cm, definida a partir de las dimensiones verificadas

en los elementos que si pudieron ser inspeccionados.

Por ello, considerando las préacticas de disefio y construccion
habituales correspondientes a la época en que fue construida la edificacion,
se adopté una cuantia de refuerzo a traccion de p = 1.2%, como valor
representativo para el analisis. Para la armadura a compresion se considero

una cuantia equivalente a la mitad de la cuantia a traccién.

66



Para el nivel de desempefio Seguridad de Vida (LS), el factor (m)
correspondiente a las vigas se determiné mediante el procedimiento descrito

en el apartado 5.9.3.1. Para la seccién adoptada se obtuvo:

Seccioén de viga (cm) Factorm

30x30 1.60

Luego, a partir del modelo desarrollado en ETABS, se obtuvieron los
momentos positivos y negativos de la viga critica. Con estos valores se verifico
el comportamiento a flexion del elemento mediante la relacion
demanda/capacidad (DCR), comparando la demanda obtenida con la

capacidad resistente de la viga.

Mce = b *d?* f'c+w(1—0,59w)

My
DCR - <1

En la Tabla 44 se presenta la condicion mas critica identificada para el
nivel de Seguridad de Vida (LS), correspondiente a una viga ubicada en el
primer piso (P1). Para esta seccion se consideraron los maximos momentos
positivo y negativos obtenidos del andlisis, los cuales fueron comparados con
la capacidad disponible mediante la relacién demanda/capacidad (DCR).
Tabla 44:

Evaluacién de vigas criticas mediante criterios de aceptacion del ASCE/SEI
41-17 para LS

Revision de vigas - momento positivo

.z M +
Seccidn Mu+ M m-k-M _u <1 .y
deviga (kn-m) (an- m ™ k (KN -1 m-k-Mp Comprobacion
30x30 19850 74.17 1.60 0.75 89.01 2.23 NO OK

Revisién de vigas - momento negativo
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Seccion . - My m-k-M My~

i u Comprobacién
deviga (gn.m) (N-m) m k (kN - ) m-k-Mn<1 P

30x30 19850 2898 1.60 0.75 34.78 571 NO OK

Nota: Elaboracion propia

Como se observa, para la viga critica del nivel P1 la demanda supera
la capacidad disponible tanto para momento positivo como para momento
negativo. Por esta razon, los valores de DCR superan 1.00 y no cumplen con

el criterio establecido para el nivel de desempefio Seguridad de Vida (LS).

Al revisar de forma general las vigas del modelo, se analizaron 1185
puntos de andlisis distribuidos entre los distintos niveles de la edificacion. Para
Seguridad de Vida (LS), solo 27 de estos puntos cumplen con el criterio de
aceptacion, concentrandose principalmente en el nivel P5. En P1, P2 y P6 no
se registraron puntos favorables, lo que muestra que el incumplimiento se
presenta de manera extendida en las vigas

3.9.2. Verificacion para el nivel de desempeiio Prevencion del

Colapso (CP)

El factor m correspondiente a las vigas para el nivel de desempefio de
Prevencion de Colapso (CP) se determiné siguiendo el mismo procedimiento
aplicado previamente para Seguridad de Vida (LS), manteniendo las mismas
consideraciones y la cuantia de refuerzo longitudinal adoptada. Para la

seccion adoptada se obtuvo:

Seccién de viga (cm) Factorm

30x30 3,00
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En la Tabla 45 se presenta la condicion mas critica identificada para el
nivel de Prevencién del Colapso (CP), correspondiente a una viga ubicada en
el primer piso (P1).

Tabla 45:

Evaluacion de vigas criticas mediante criterios de aceptacion del ASCE/SEI
41-17 para CP

Revision de vigas - momento positivo

Seccién + My *
: My M m k m-Kk-M v <1 ‘s
deviga (kN-m) (an- m) (kN - 1) m-k-My, Comprobacion

30x30 22560 70.21 3.00 0.75 88.46 2.55 NO OK

Revisién de vigas - momento negativo

seccion - M, m k mk-M, Mu Comprobacién
de viga (kN -m) (kN -m) (kN - m) m-k-My
30x30 225.70 28.47 3.00 0.75 35.87 6.29 NO OK

Nota: Elaboracion propia

Los valores obtenidos superan el limite de aceptacion de 1,00, tanto
para el momento positivo como para el momento negativo; por lo tanto, no
cumple con el criterio de aceptacién establecido para el nivel de desempefio

Prevencion del Colapso (CP).

Para Prevenciéon del Colapso (CP), se revisaron los mismos 1185
puntos de andlisis y Unicamente 14 cumplen con el criterio de aceptacion.
Estos casos se localizan en los niveles PB, P3, P4 y P5, mientras que en P1,
P2 y P6 no se presentan puntos que cumplan con el criterio.

3.10. Evaluacién de columnas para el nivel de desempefio

Seguridad de Vida (LS)

3.10.1. Columnas de seccion rectangular

Para cada seccion analizada se determinaron la carga axial de

demanda (Nvp), el momento actuante (Muvp) y el cortante actuante (Vup) del
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modelo. Asimismo, mediante los diagramas de interaccion correspondientes

a cada seccion se obtuvo el momento nominal asociado a la fuerza axial

actuante, el cual fue empleado para determinar la capacidad del elemento y

la relacion demanda/capacidad (DCR). Los resultados de la evaluacion de las

columnas de seccidn rectangular se presentan en la Tabla 46 y Tabla 47.

Tabla 46:
Evaluacion de columnas rectangulares en el eje X para nivel de desempefio
LS
Revision de columnas EJE X - SEGURIDAD DE VIDA
Planta baja - Piso 6
Se(écién Myp Mg m-k-Mck Mup <1 b
e . . m k- Comprobacion
columna (tonf-m)) (tonf-m) k (tonf-m) | ™ M P
60x60 62.80 67.27 191 0.75 96.37 0.65 OK
60x100 82.34 333.49 1.90 0.75 475.22 0.17 OK
60x80 55.80 166.47 2.61 0.75 325.86 0.17 OK
65x120 73.80 585.99 2.60 0.75 1142.68 0.06 OK
76x97 78.80 303.41 2.60 0.75 591.66 0.13 OK
50x50 34.14 37.59 2.62 0.75 73.86 0.46 OK
60x90 60.90 240.39 2.61 0.75 470.57 0.13 OK
60x75 69.82 136.00 191 0.75 194.82 0.36 OK
65x65 48.45 86.68 2.61 0.75 169.67 0.29 OK
45x60 28.90 67.27 | 261 | 0.75 | 131.68 0.22 OK
20x100 8.16 333.49 2.60 0.75 650.30 0.01 OK
75x75 86.81 136.00 | 1.91 | 0.75 | 194.82 0.45 OK
Zocalo
Seccion My, Mg m-k-Mce Muwp  _ 4
de _ m k m-k-M Comprobacion
columna | &™) | (tonf -m) (tonf -m) CE
60X100 | 41.50 67.27 | 2.61 | 0.75 | 131.68 0.51 OK
65x120 38.90 585.99 2.60 0.75 1142.68 0.03 OK
50x50 13.00 37.59 2.62 0.75 73.86 0.18 OK
60x90 34.40 240.39 2.60 0.75 468.77 0.07 OK
60x75 29.24 136.00 2.61 0.75 266.22 0.11 OK
65%65 18.90 86.68 | 261 | 0.75 | 169.67 0.11 OK

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 47:

Evaluacion de columnas rectangulares en el eje Y para nivel de desempefio

LS
Revision de columnas EJE Y - SEGURIDAD DE VIDA
Planta baja - Piso 6
Seccion My Mg m-k-Mce | _Mup  _, .
de m k k-M Comprobacién
columna| (tonf-m) (tonf -m) (tonf -m) CE
60x60 62.02 67.27 1.01 0.75 50.96 122 NO OK
60x100 184.26 333.49 1.00 0.75 250.11 0.74 OK
60x80 62.80 166.47 1.01 0.75 126.10 0.50 OK
65x120 152.20 585.99 1.00 0.75 439.49 0.35 OK
76x97 89.13 303.41 1.00 0.75 227.56 0.39 OK
50x50 30.14 37.59 1.02 0.75 28.75 1.05 NO OK
60x90 77.06 240.39 1.01 0.75 182.10 0.42 OK
60x75 101.30 136.00 1.01 0.75 103.02 0.98 OK
65x65 44.07 86.68 1.01 0.75 65.66 0.67 OK
45x60 22.43 67.27 191 0.75 96.37 0.23 OK
20x100 22.26 333.49 2.60 0.75 650.30 0.03 OK
75x75 93.70 136.00 1.01 0.75 103.02 0.91 OK
Zdbcalo
Seccion My, M o Mup
de & m koo (mekeMee ) T w <1 Comprobacion
columna| (tonf-m) | (tonf-m) (tonf - m) CE
60X100 103.00 67.27 1.91 0.75 96.37 1.07 NO OK
65x120 102.60 585.99 2.60 0.75 1142.68 0.09 OK
50x50 13.02 37.59 2.62 0.75 73.86 0.18 OK
60x90 53.60 240.39 2.60 0.75 468.77 0.11 OK
60x75 52.13 136.00 191 0.75 194.82 0.27 OK
65x65 13.55 86.68 2.61 0.75 169.67 0.08 OK

Nota: Elaboracion propia.

En X, todas las verificaciones (18) se mantuvieron dentro del limite de

aceptacién. En cambio, en la direccion Y tres casos superaron la relacion

demanda/capacidad de 1.00, especificamente las secciones de 60x80 cm y

50x50 cm (entre Planta Baja y Piso 6) y la de 60100 cm en el nivel de zocalo.

Sumando todo, 33 de las 36 verificaciones cumplen el criterio (un

91,7%) , lo que en general es un resultado bastante satisfactorio. Sin embargo,
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no hay que perder de vista que los casos problematicos se concentran, en la

direccién Y de las columnas rectangulares analizadas.

3.10.2.

Columnas de seccidn circular

Los resultados de la evaluacion se presentan en la Tabla 48 y Tabla

49. Se analizaron tres secciones circulares, correspondientes a diametros de

70, 200 y

Tabla 48:

215 cm.

Evaluacion de columnas circulares en el eje X para nivel de desempefio
Seguridad de Vida (LS)

Revisién de columnas EJE X - SEGURIDAD DE VIDA
Seccion M M kM Mup
de vp “ |m k m Elmk-m <1 comprobacion
columna | (tonf -m)| (tonf-m) (tonf - m) CE
@70 29.82 13.62 3.20 0.75 32.68 0.91 OK
9200 275.80 38.90 3.20 0.75 93.37 2.95 NO OK
215 325.70 41.82 3.20 0.75 100.37 3.25 NO OK

Nota: Elaboracion propia

Tabla 49:

Evaluacion de columnas circulares en el eje Y para nivel de desempefio
Seguridad de Vida (LS)

Revisién de columnas EJE Y - SEGURIDAD DE VIDA
Seccidn M M kM Mup
de P & m k :r;nf-mS:E m-k-M <1 Comprobacion
@70 44,90 13.62 3.20 0.75 32.68 1.37 NO OK
©200 243.02 38.90 3.20 0.75 93.37 2.60 NO OK
©215 265.80 41.82 3.20 0.75 100.37 2.65 NO OK

Nota: Elaboracion propia.

En las columnas circulares, la respuesta menos favorable se presenta
en la direccion Y, donde ninguna de las secciones revisadas se mantiene
dentro del limite de aceptacion. En la direccion X, la seccion de ¢70 si cumple;

sin embargo, las secciones de 200 y @215 todavia superan el valor permitido.
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3.11.

Evaluacién de columnas para el nivel de desempefio

Prevencién del Colapso (CP)

3.11.1.

Columnas de seccion rectangular

La evaluacion de las columnas de seccion rectangular para el nivel de

desempeiio Prevencioén del Colapso, se presentan en la Tabla 50 y Tabla 51.

Tabla 50:

Evaluacion de columnas rectangulares en el eje X para nivel de desempefio
Prevencion del Colapso (CP).

Revisién de columnas EJE X - PREVENCION DEL COLAPSO

Planta baja - Piso 6

Seccion M 1.

de Myp CcE m Kk |MkeMce 71‘]?3!’1 < 1| Comprobacién
columna | (tonf-m)| (tonf -m (tonf -m) |™ CE
60x60 107.4884 67.27 1.01 0.75 50.96 211 NO OK
60x100 | 141.9707 333.49 1.00 0.75 | 250.11 0.57 OK
60x80 92.1635 166.47 1.91 0.75 | 238.46 0.39 OK
65x120 | 126.4649 585.99 2.60 0.75 | 1142.68 0.11 OK
76x97 137.5756 303.41 1.90 0.75 | 432.37 0.32 OK
50x50 58.4149 37.59 1.92 0.75 54.13 1.08 NO OK
60x90 103.7063 240.39 1.91 0.75 | 344.37 0.30 OK
60x75 120.2461 136.00 1.01 0.75 | 103.02 117 NO OK
65x65 83.2416 86.68 1.91 0.75 | 124.17 0.67 OK
45x60 48.5574 67.27 2.61 0.75 | 131.68 0.37 OK
20x100 | 14.1276 333.49 2.60 0.75 | 650.30 0.02 OK
75X75 150.5549 136.00 1.01 0.75 | 103.02 1.46 NO OK

Zbcalo

Set(:jceién Myp Mg . m-k-Mcg IIV:Ul;w <1 Comprobacion
columna |(tonf-m)| (tonf -m) m (tonf-m)| ™ CE
60X100 | 71.7545 67.27 2.61 0.75 | 131.68 0.54 OK
65x120 | 67.4397 585.99 2.60 0.75 | 1142.68 0.06 OK
50x50 22.6564 37.59 2.62 0.75 73.86 0.31 OK
60x90 61.1535 240.39 2.61 0.75 | 470.57 0.13 OK
60x75 51.6271 136.00 2.61 0.75 | 266.22 0.19 OK
65x65 32.9035 86.68 2.61 0.75 | 169.67 0.19 OK

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 51:

Evaluacion de columnas rectangulares en el eje Y para nivel de desempefio

Prevencién del Colapso (CP).

Revision de columnas EJE Y - PREVENCION DEL COLAPSO

Planta baja - Piso 6

Seccion

p’ Myp Mg m-k-Mcg Mwp 4 bacic
colurenna (tonf - m) |(tonf - m) m k (tonf - m) .k.MCE Comprobacion
60x60 | 106.0702 67.27 1 0.75 50.96 2.08 NO OK
60x100 | 323.1064 | 333.49 1 0.75 250.11 1.29 NO OK
60x80 | 109.4582 | 166.47 1 0.75 126.10 0.87 OK
65x120 | 266.5144 | 585.99 1 0.75 439.49 0.61 OK
76x97 155.4439 | 303.41 1 0.75 227.56 0.68 OK
50x50 53.1665 37.59 1 0.75 28.75 1.85 NO OK
60x90 | 134.7057 | 240.39 1 0.75 182.10 0.74 OK
60x75 177.9783 | 136.00 1 0.75 103.02 1.73 NO OK
65x65 76.3446 86.68 1 0.75 65.66 1.16 NO OK
45x60 35.5522 67.27 1 0.75 50.96 0.70 OK
20x100 | 35.3104 333.49 3 0.75 650.30 0.05 OK
75x75 164.3721 | 136.00 1 0.75 103.02 1.60 NO OK
Zocalo
Seccidn
de Myp Mg m k m-k-Mce IZWI)VI <1 | Comprobacién
columna | (tonf - m)(tonf - m) CE
60X100 | 183.6247 67.27 .0 0.75 50.96 3.60 NO OK
65x120 | 183.4559 | 585.99 2 0.75 835.03 0.22 OK
50x50 23.1509 37.59 3 0.75 73.86 0.31 OK
60x90 96.132 240.39 2 0.75 344.37 0.28 OK
60x75 92.7477 136.00 1 0.75 103.02 0.90 OK
65x65 23.8191 86.68 3 0.75 169.67 0.14 OK

Nota: Elaboracion propia

En la direccion X, 14 de las 18 verificaciones se encuentran dentro del

limite permitido y 4 lo sobrepasan. En la direccién Y, el comportamiento es

menos favorable: 11 verificaciones permanecen dentro del rango aceptable y

7 lo exceden. En el nivel de zécalo, todas las columnas revisadas cumplen en

la direccidn X; en cambio, en la direccidn Y se presenta un solo caso fuera del

limite.

En general, 25 de las 36 verificaciones cumplen con el criterio, 1o que

representa un 69,4 %. La mayor concentracién de casos que superan el limite

se presenta en la direccion Y, particularmente en las columnas rectangulares.
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3.11.2.

Columnas de secciodn circular

Los resultados obtenidos para las columnas circulares evidencian una

condicion de demanda superior a la capacidad disponible para el nivel de

desempeiio Prevencion del Colapso (CP), cuyos resultados se presentan en

la Tabla 52 y Tabla 53.

Tabla 52:

Evaluacion de columnas circulares en el eje X para nivel de desempefio
Prevencion del Colapso (CP)

Revision de columnas EJE X - PREVENCION DEL COLAPSO
Seccion M m-k-M M
de Myp ° m k . _kl_m <1| Comprobacién
columna [(tonf m)|(tonf-m) (tonf -m) | m-k-M
o70 45.30 1.47 4.00 0.75 4 10.27 NO OK
®200 420.70 37.13 4.00 0.75 111 3.78 NO OK
d215 540.10 63.63 4.00 0.75 191 2.83 NO OK

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 53:

Evaluacion de columnas circulares en el eje Y para nivel de desempefio
Prevencion de Colapso (CP)

Revision de columnas EJE Y - PREVENCION DEL COLAPSO

Seccion Myp Mg m-k-Mce|  pyp <1
de (tonf -m)| (tonf-m) m k (tonf-m) m-k-M_ Comprobacion
columna
70 64.80 6.23 2.50 0.75 12 5.55 NO OK
@200 408.19 155.70 0.80 0.75 93 4.37 NO OK
P215 425.09 144.16 0.80 0.75 86 491 NO OK

Nota: Elaboracion propia.

Ninguna de las tres secciones circulares evaluadas cumple con los

criterios de aceptacién en las direcciones X e Y.

Nota: En los apartados 6.9 y 6.10 no se verifico la flexocompresion

biaxial, debido a que no se contaba con suficiente informacién sobre como

estaba distribuido realmente el refuerzo longitudinal en las columnas. Hacerlo

de todas formas habria implicado asumir datos que no se podian comprobar,

asi que se opto por revisar cada eje principal por separado, usando solo la




informacion disponible y sin meter supuestos que pudieran comprometer la
confiabilidad de los resultados.
3.12. Evaluaciéon de nudos viga-columna mediante criterios de
aceptacion
3.12.1. Verificacion para el nivel de desempefio Seguridad

de Vida (LS)

La evaluacion de los nudos viga-columna se realizé considerando el
cortante que actla en el panel del nudo, debido a que este puede generar una
respuesta de tipo fragil. Por esta razon, la verificacion consisti6 en comparar
directamente la demanda de cortante (Vd) con la resistencia disponible del

nudo, ajustada mediante el factor de conocimiento (k).

La resistencia nominal al cortante del nudo se calcul6 mediante la

expresion:

Vi =0.0831yVf ' & 4
Donde:

V; =resistencia al cortante del nudo

A = factor correspondiente al tipo de concreto

y = coeficiente asociado a la configuracion y confinamiento del nudo
Aj = area efectiva del nudo

Para los nudos evaluados se considerd una condicion de refuerzo
transversal no conforme (NC). El coeficiente y se seleccion6 de acuerdo con

la configuracion de cada nudo. Para el nudo exterior sin vigas transversales
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(N1) se adopto y = 8 (Ver Tabla 54), mientras que para el nudo interior sin

vigas transversales (N2) se adoptd y = 12 (Ver Tabla 54).

Tabla 54:
Valores de y para el calculo de la resistencia del nudo
Condicién i: Nudos interiores Condicién ii: Otros nudos
Refuerzo
Transversal Nudo interior con Nudo interior sin Nydo Nudo exterior Nu_do de
. . exterior con o esquinacono
vigas vigas . sin vigas S
vigas sin vigas
transversales transversales transversales
transversales transversales
C 20 15 15 12 8
NC 12 10 8 6 4

Nota: Elaboracion propia a partir de ASCE/SEI 41-17.

La demanda de cortante Vd se obtuvo mediante el equilibrio de las
fuerzas que concurren al nudo. Para representar la fuerza desarrollada por el

refuerzo longitudinal de las vigas se empleé la simplificacion:

Vvigas =1.25 (Zpbd) fy

Se empled esta expresion debido a que no se disponia de informacion
suficiente para establecer una diferenciacion confiable entre el armado
positivo y negativo de las vigas, se adopté una distribucion simétrica del

refuerzo longitudinal.

Por esta raz6n se consider6 As+ = As—, y la suma de ambas
contribuciones se expres6 como “2pbd”. Para la evaluacion del nudo se
empled la cuantia previamente adoptada para las vigas (p = 1.2%). La
hipo6tesis se mantuvo uniforme durante toda la evaluacion para no introducir
valores de refuerzo que no estuvieran respaldados por la informacion

disponible.
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Finalmente, la demanda resultante en el panel del nudo se determind
a partir del equilibrio entre la fuerza desarrollada por las vigas y el cortante de

la columna:

Vqg= |Vm'gas — Vel

La verificacion se realiz6 de manera independiente para las direcciones
principales X y Y, empleando en cada caso el cortante de columna

correspondiente.

Figura 6
Configuracion de los nudos viga-columna mas criticos

N1: nudo exterior con vigas transversales. N2: nudo interior con vigas transversales.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 55:
Evaluacion de nudos viga-columna para el nivel de desempefio Seguridad
de vida (LS)

Revision de nudos - EJE X

Nudo Vj (N) V vigas vd K K*Vj vd <1 Comprobacion
1.25(2pbd) max. N) k-Vj
fy (N)
N1 1091063 907200 793502 0.75 818298 0.97 OK
N2 1963914 907200 762797 0.75 1472936  0.52 OK
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Revision de nudos - EJEY

Nudo Vj (N) V vigas Vd méx. K K *Vj vd Comprobacion
125@2pbd) () N Tt
fy
N1 363688 907200 793502 0.75 272766 291 NO OK
N2 1104702 907200 762797 0.75 828526  0.92 OK

Nota: Elaboracion propia.

Para el nivel de Seguridad de Vida (LS), el nudo N1 no logra cumplir
en la direccion Y, es decir, la relacion demanda-capacidad (DCR) se pasa de
la unidad El nudo N2, en cambio, no tuvo problema y se mantuvo dentro del
limite permitido en ambas direcciones.

3.12.2. Verificacion para el nivel de desempefio Prevencién

de Colapso (CP)

Para el nivel de desempeiio Prevencion del Colapso (CP), la
evaluacion de los nudos viga-columna se realiz6 siguiendo el mismo
procedimiento empleado para Seguridad de Vida (LS), considerando los
parametros y criterios de aceptacion correspondientes a este nivel de
desempefio. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 56.

Tabla 56:

Evaluacion de nudos viga-columna para el nivel de desempefio Prevencion
de Colapso (CP)

Revision de Nudos - EJE X

Nudo Vj (N) V vigas vd K K*Vj

Comprobacion

1252pbd)fy  max (N) g <1
(N)
N1 1091063 907200 853539 0.75 818298 1.04 NO OK
N2 1963914 907200 692361 0.75 1472936 0.47 OK
Revision de nudos -EJE Y
Nudo Vj (N) Comprobacion
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vd

V vigas vd K K*Vj
1.25(2pbd)fy  méx (N)
(N)
N1 363688 907200 853539 0.75 272766  3.13 NO OK
N2 1104702 907200 692361 0.75 828526 0.84 OK

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos para el nudo N1 muestran que no se cumple
el criterio de aceptacion en las direcciones X e Y, debido a que los valores de
la relacion demanda-capacidad (DCR) son superiores a 1,00. En cambio, el

nudo N2 cumple con el criterio establecido en ambas direcciones.
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CONCLUSIONES

A partir de las visitas de inspeccion realizadas en la edificacion, fue
posible caracterizar de manera preliminar su estado fisico e identificar
distintas manifestaciones de deterioro, tanto en elementos estructurales como
no estructurales. Entre las principales afectaciones se observaron grietas en
varios elementos de mamposteria, presencia de humedad en distintas zonas
del edificio; y desprendimiento del hormigén en algunas columnas de la
fachada exterior, posiblemente relacionado con la accion de agentes

agresivos y con el deterioro progresivo de los materiales.

El levantamiento y la revision de la informacién disponible permitieron
definir la configuracion geométrica y estructural empleada en el analisis. La
edificacion esta constituida por un zoécalo, seis niveles superiores y una
terraza, con dimensiones aproximadas en planta de (64x15 m); su sistema
resistente esta conformado por pérticos de hormigdén armado, con vigas de
(0.30x0.30 m) y columnas de secciones rectangulares y circulares de

diferentes dimensiones.

A partir de estos datos se construy6 el modelo representativo de las
condiciones consideradas para la evaluacion. Como no se dispuso de
ensayos de caracterizacion in situ, se trabajé con un nivel de conocimiento
minimo KL-1, adoptando las propiedades de referencia indicadas en la
ASCE/SEI 41-17 y un factor de conocimiento de k = 0,75. Del mismo modo,
ante la falta de informacion suficiente sobre el refuerzo longitudinal existente,
se utilizaron cuantias de referencia de la época de 1,2 % para vigas y 1,0 %

para columnas.
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Los resultados globales mostraron derivas maximas de 0,9 % para
Seguridad de Vida (LS) y 1,7 % para Prevencién del Colapso (CP). En ambos
casos, los valores se mantuvieron por debajo del limite de 2,00 % en las dos
direcciones. También se verifico que los efectos PA y la irregularidad torsional
se mantuvieran dentro de los criterios establecidos en todos los niveles

analizados.

En el nivel de Seguridad de Vida (LS), las vigas apenas cumplen; tanto
para momento positivo como negativo, solo una parte minima de los puntos
analizados satisface el criterio de aceptacién. Las columnas rectangulares, en
cambio, tuvieron un desempefio bastante méas favorable (18 de 18
verificaciones en direccién Xy 15 de 18 en Y), mientras que las circulares son
mas criticas apenas 1 de 3 cumple en direccion X, y en Y ninguna. En cuanto

a los nudos, N1 falla en la direccion Y, aunque N2 si cumple en ambas.

La situacion es menos favorable al pasar al nivel de Prevencion del
Colapso (CP), las vigas presentan muy pocos puntos de analisis que logran
cumplir con los criterios de aceptacion. Las columnas rectangulares
mantienen un comportamiento aceptable (14 de 18 en X y 11 de 18 en Y),
aungue ya con cierta reduccion respecto al nivel anterior. Las circulares, por
su parte, representan el escenario mas critico de todos ya que, ninguna
verificacion cumple en ninguna direccion. Y en los nudos, mientras N2 vuelve

a cumplir en ambas direcciones, N1 no lo logra en ninguna.

En conclusién, la edificacion presenta un comportamiento global
aceptable frente a las verificaciones de deriva, efectos de segundo orden e

irregularidad torsional. No obstante, al revisar cada elemento de manera
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individual, se observan incumplimientos que varian segun el tipo de secciodn,
la direccion analizada y el nivel de desempefio. Por esta razén, la estructura
no cumple de forma integral con los criterios de aceptacion establecidos en la
ASCE/SEI 41-17 para Seguridad de Vida (LS) y Prevencion del Colapso (CP),
por lo que serd necesario considerar medidas de intervencion en los

elementos cuya relacion demanda-capacidad sea mayor que la unidad.
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RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta las limitaciones que presentd la informacion

disponible, junto con los resultados obtenidos en la evaluacion, se plantean

algunas recomendaciones, con el proposito de contar con analisis mas

confiables y orientar posibles intervenciones en la edificacion.

Hacer ensayos de caracterizacion de materiales; esto ayudaria a

reducir la incertidumbre que trae consigo el uso de valores asumidos.

Conseguir los planos estructurales y, si es posible, los detalles de

armado de vigas, columnas y nudos.

Actualizar el modelo con la informacion nueva y volver a correr la

evaluacion, sobre todo en los elementos que no cumplieron.

Y si, aun asi, las relaciones demanda-capacidad siguen pasandose del
limite de aceptacion, valdria la pena estudiar alternativas de

reforzamiento para los elementos que resultaron mas criticos.
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ANEXOS

SEGURIDAD DE VIDA (LS): DIAGRAMAS DE INTERACCION

Para la evaluacion de las columnas mediante los diagramas de
interaccion se consideraron las combinaciones de carga mas criticas para el
nivel de desempefio Seguridad de Vida (LS):

e COMB1=1.1D+1.1SD + 1.1LL
e COMB2=1.1D +1.1SD + 1.1LL + 1.0EQx + 0.3EQy

e COMB3=1.1D +1.1SD + 1.1LL + 0.3EQx + 1.0EQy

ANEXO 1
Columna CH1 60X60 cm - LS
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ANEXO 2
Columna CH2 60X100 cm (Zd6calo) - LS
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ANEXO 3
Columna CH2 60X100cm - LS
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ANEXO 4
Columna CH3 60X80 cm - LS
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ANEXO 5
Columna CH4 65X120 cm (Zé6calo) - LS
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ANEXO 6
Columna CH4 65X120cm - LS
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ANEXO 7
Columna CH5 76X97 cm - LS
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ANEXO 8
Columna CH6 50X50 cm (Zécalo) - LS
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ANEXO 9
Columna CH1 50X50 cm - LS
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ANEXO 10
Columna CH7 60X90 cm (Z6calo) - LS
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ANEXO 11
Columna CH7 60X90 cm - LS
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ANEXO 12
Columna CH8 60X75 cm (Z6calo) - LS
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ANEXO 13
Columna CH8 60X75cm - LS
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ANEXO 14
Columna CH9 65X65 cm (Zécalo) - LS

Pn-M3 6 Mnx Pn-M2dé Mny
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ANEXO 15
Columna CH9 65X65 cm - LS
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ANEXO 16
Columna CH10 ¢70 cm - LS
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ANEXO 17
Columna CH11 ¢200cm - LS
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ANEXO 18
Columna CH12 ¢215cm - LS
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ANEXO 19
Columna CH14 45X60cm - LS
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ANEXO 20
Columna CH15 20X100cm - LS
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ANEXO 21
Columna CHF1 75X75cm - LS
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PREVENCION DEL COLAPSO (CP): DIAGRAMAS DE

INTERACCION

Para la evaluacion de las columnas mediante los diagramas de
interaccion se consideraron las combinaciones de carga mas criticas para el
nivel de desempefio Prevencién del colapso (CP):

e COMB1=1.1D+1.1SD + 1.1LL
e COMB2=1.1D +1.1SD + 1.1LL + 1.0EQx + 0.3EQy

e COMB3=1.1D +1.1SD + 1.1LL + 0.3EQx + 1.0EQy
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ANEXO 23
Columna CH2 60X100 cm (Z6calo) - CP
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ANEXO 24
Columna CH2 60X100cm - CP
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ANEXO 25
Columna CH3 60X80 cm - CP
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ANEXO 26
Columna CH4 65X120 cm (Z6calo) - CP
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ANEXO 27
Columna CH4 65X120cm - CP
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ANEXO 28
Columna CH5 76X97 cm - CP
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ANEXO 29
Columna CH6 50X50 cm (Zécalo) - CP
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ANEXO 30
Columna CH1 50X50 cm - CP
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ANEXO 31
Columna CH7 60X90 cm (Zécalo) - CP
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ANEXO 32
Columna CH7 60X90 cm - CP
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ANEXO 33

Columna CH8 60X75 cm (Z6calo) - CP
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ANEXO 34
Columna CH8 60X75cm - CP
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ANEXO 35
Columna CH9 65X65 cm (Zécalo) - CP

Pn-M3 6 Mnx Pn-M2dé Mny
1000 1000
40 60 80 100 120 140
-400 -400
ANEXO 36
Columna CH9 65X65 cm - CP
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ANEXO 37
Columna CH10 ¢p70 cm - CP
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ANEXO 38
Columna CH11 ¢200 cm - CP
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ANEXO 39
Columna CH12 ¢215cm - CP
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ANEXO 40
Columna CH14 45X60 cm - CP
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ANEXO 41
Columna CH15 20X100cm - CP
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ANEXO 42
Columna CHF1 75X75cm - CP
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