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1. INTRODUCCION

RESUMEN

El presente proyecto evaltia la vulnerabilidad sismica del edificio de Administracion de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la norma ecuatoriana de la cons-
truccién (NEC). Dado que el edificio tiene 11 anos y fue construida en una etapa normativa transitoria,
se considera necesario analizar su comportamiento estructural ante sismos severos. Para ello, se aplica-
ron ensayos no destructivos como esclerometria (ASTM C-805) para estimar la resistencia del hormigén
y pachometria para ubicar el refuerzo de acero. También se utilizé el ensayo de vibracién ambiental para
obtener el periodo fundamental del edificio, el cual fue comparado con los resultados del analisis modal
espectral de un modelo estructural desarrollado en software especializado. Este modelo fue calibrado
incorporando diagonales equivalentes que simulan la rigidez de la mamposteria. Finalmente, se realizé
un andlisis estdtico no lineal (Pushover), empleando el método del espectro de capacidad (FEMA 440),
con el objetivo de obtener la curva de capacidad y determinar el nivel de desempefio estructural. Los
resultados obtenidos permiten conocer el estado actual del edificio y brindan informacién clave para
decidir sobre su uso futuro o la necesidad de intervenciones de refuerzo.

ABSTRACT

This research project focuses on the structural evaluation of the Administration Building of the Faculty of
Chemical Engineering at the Central University of Ecuador, emphasizing its seismic vulnerability in ac-
cordance with the Ecuadorian Construction Standard (NEC). The building, in operation for 11 years, was
built during a transitional regulatory period, making it essential to assess its behavior under severe seismic
events. The methodology includes non-destructive tests such as the rebound hammer test (ASTM C-805)
to determine concrete strength, and pachometry to locate steel reinforcement. Ambient vibration testing
was used to determine the building’s actual fundamental period, which was compared with the results of
a modal spectral analysis using structural modeling software. The model was calibrated by incorporating
equivalent diagonals to represent the stiffness of existing masonry. Finally, a nonlinear static analysis (Pus-
hover) was conducted using the capacity spectrum method (FEMA 440), enabling the development of
the capacity curve and evaluation of structural performance levels. The findings provide insight into the
current condition of the structure and offer valuable input for institutional decision-making regarding its
continued use or potential retrofitting.

son esenciales para prever la capacidad de las estructuras.

La ingenieria estructural juega un rol critico en la mitiga-
cion de los efectos sismicos, una necesidad imperiosa en
regiones de constante actividad tecténica como Ecuador.
Autores como Diaz Méndez y Moscoso Vazquez enfati-
zan que un analisis riguroso y la modelacion estructural

Este enfoque es fundamental para la seguridad y funcio-
nalidad de las edificaciones, especialmente en contextos
sensibles como las instalaciones educativas [1].
Laactividad sismica global se origina en procesos geo-
légicos como la subduccion, donde una placa tecténica se
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desliza bajo otra, liberando grandes cantidades de energia
en forma de terremotos [2]. Si bien estas fuerzas naturales
son inevitables, su impacto en las construcciones puede
reducirse significativamente mediante un disefio estruc-
tural adecuado.

Ecuador, ubicado en el Cinturén de Fuego del Paci-
fico, experimenta eventos sismicos recurrentes debido a
la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana [3].
Este alto riesgo geoldgico subraya la necesidad de adhe-
rirse a normativas estrictas, como la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015 (NEC-15), para el disefio y la
evaluacion de estructuras.

El presente estudio se centra en el Edificio de Admi-
nistracion de Ingenieria Quimica de la Universidad Cen-
tral del Ecuador, una estructura con mas de diez afios de
servicio. El objetivo es realizar una evaluacion detallada
de su desempefio estructural antisismico. Para ello, se
emplearan metodologias contemporaneas, incluyendo
ensayos no destructivos y andlisis no lineal, para identifi-
car vulnerabilidades y, en caso de ser necesario, proponer
soluciones técnicas para su reforzamiento estructural.

2. METODO
Fig. 1.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE

Nota. Tomado de Google imagenes [4]

Fig. 2
Modelado 3D: Edificio Administrativo FIQ
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Para realizar una evaluacion integral del edificio, se
adoptd una metodologia dividida en distintas fases:

2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Antes de realizar el analisis estructural, se llevd a cabo
una recopilacién de informaciéon documental y técnica:

o Planos arquitectonicos y estructurales: Se verifi-
caron los planos del edificio para conocer su con-
figuracion estructural y los materiales utilizados.

o Visitas técnicas: Se realiz6 una inspeccion visual
del edificio para detectar posibles dafios o irre-
gularidades.

o Normativa aplicada: Se empleo6 la Norma Ecua-
toriana de la Construccién 2015 (NEC-2015)

2.2. OPTIMIZACION DEL MUESTREO: NUMERO Y
UBICACION DE LAS MUESTRAS POR ELEMENTO
(ASCE41-17)

Para garantizar una evaluacion representativa de la re-
sistencia a la compresién del hormigén sin comprome-
ter la integridad estructural del edificio, se adoptd la
metodologia de muestreo establecida en ASCE 41-17, la
cual define la cantidad minima de ensayos requeridos en
pruebas destructivas. Aunque el estudio se basa en en-
sayos no destructivos, se implementd esta metodologia
como referencia, considerando que proporciona un cri-
terio confiable para la representatividad de los datos. En
este sentido, se decidio aplicar al menos tres mediciones
esclerométricas y escaneo magnético (Pachometria) por
nivel, asegurando una caracterizaciéon adecuada de las
propiedades mecanicas del hormigén en la estructura.
Esta adaptacion permite obtener resultados estadistica-
mente significativos dentro de un enfoque no invasivo,
alineandose con estandares internacionales en la evalua-
cién de edificaciones existentes.

La estrategia de muestreo fue validada por el labo-
ratorio LEMSUR (EPN) y el Area del Laboratorio de re-
sistencia de materiales de la facultad de ingenieria de la
PUCE, garantizando la representatividad de los puntos
seleccionados en cada nivel del edificio, en funcién de
su distribucion funcional y estructural. Se definieron 35
puntos de muestreo distribuidos en un edificio de cinco
plantas y un subsuelo, abarcando elementos clave como
columnas, vigas, losas y muros. Esta metodologia se de-
sarroll6 en cumplimiento con los lineamientos estable-
cidos por las normas ISO/IEC 17025 y ACI 318-83, que
respaldan la aplicacion de ensayos no destructivos in situ
para la evaluacidn estructural.

El enfoque adoptado permiti6 capturar variaciones
en la resistencia del hormigén debido a diferencias en
el proceso constructivo, compactaciéon y mezclado, ga-
rantizando resultados confiables con una distribucion
eficiente de los recursos técnicos y financieros.
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2.3. EVALUACION PRE-EVENTO (FEMA-154)

Se realizd una inspeccion visual rapida del edificio con-
forme a la metodologia de FEMA P-154 [5] y lo estable-
cido en la Resolucién Nro. 008-CTUGS-2020 [6], con el
objetivo de recopilar datos estructurales y categorizar su
nivel de vulnerabilidad sismica [7].

A partir del espectro de respuesta del sitio y los fac-
tores Fa, Fd y Fs seguin ASCE/SEI 41-13, se determiné
que la edificacion se encuentra en una zona de sismici-
dad moderadamente alta (1.12, 1.11 y 1.40). En funcién
de estos valores, se utilizé el formulario correspondiente
para la evaluacion, cuyos resultados indicaron la necesi-
dad de un andlisis estructural mas detallado.

2.4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Para evaluar las propiedades mecénicas del edificio sin
alterar su estructura, se realizaron los siguientes ensayos:

2.4.1. Esclerometria

El ensayo de nimero de rebote en concreto endurecido
se llevo a cabo utilizando un martillo esclerométrico.
Este método permiti6 evaluar la uniformidad de los ele-
mentos de concreto (columnas, vigas y losa) y estimar
su resistencia en el sitio, a partir de la relacion entre el
numero de rebote y la resistencia del material.

2.4.2. Pachometria o escaneo magnético (BS 1881-Part
204-88)

Se empled el escaneo magnético para detectar la distri-
bucidn y el diametro de las barras de refuerzo en colum-
nas, vigas y losas. Esto permitid verificar si la cantidad y
disposicion de acero es acorde con los planos estructura-
les originales.

2.4.3. Ensayo de vibracion ambiental

Se utilizé un sismoégrafo IGU-BD3C-5 para medir las
frecuencias naturales del edificio. Este ensayo permitié
determinar el periodo fundamental de vibracidn, el cual
se comparé posteriormente con el modelo estructural.

2.4.3.1. Procedimiento de instalacion

Para la medicion de la respuesta estructural del edificio,
se siguieron los siguientes pasos:

« Fijacion y nivelacion de sensores: Cada sensor fue
colocado sobre bases niveladas para garantizar una
medicién precisa y minimizar errores en el registro.

« Ubicacidn estratégica de sensores: Se instalaron
en la planta alta de la edificacion, donde se pre-
sentan las mayores deformaciones, siguiendo un
esquema de interseccion de lineas perpendicula-
res para maximizar la cobertura del area.
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Fig. 3.
Sismografos calibrados IGU-BD3C-5.

Fig. 4.
Ubicacién de los sismdgrafos.

o Orientacion de los ejes de referencia: Se estable-
cié la direccion de los ejes X (Norte) y Y (Este),
alineando el eje Norte con la longitud mayor de
la estructura. Los sensores se orientaron en fun-
cién de esta referencia.

Fig. 5.

Fijacién de los sismdgrafos con perspectiva en planta.
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o Conexion al sistema de adquisicion: Los senso-
res se vincularon de forma inaldmbrica mediante
Bluetooth a un dispositivo Android con la apli-
cacion Smart-Solo, que permitié el monitoreo en
tiempo real.

o Procesamiento de datos: Posterior a la adqui-
sicion en campo, los registros fueron analizados
para obtener la distribucion de energia en el do-
minio de la frecuencia, facilitando la interpreta-
cion de la respuesta estructural.

Este procedimiento garantizo la precisién en la adquisi-
cion de datos y permitié un analisis confiable de la res-
puesta dinamica de la edificacion.

Para el analisis sismico y de vibraciones ambientales,
se utilizé Geopsy, un software de uso libre ampliamente
empleado en la ingenieria civil y geofisica. Este programa
permite procesar registros de ruido ambiental y sismogra-
mas, proporcionando herramientas para el calculo de la
Transformada de Fourier y la Densidad Espectral de Po-
tencia (Power Spectral Density, PSD) [8]. El procesamien-
to de los datos adquiridos incluyo los siguientes pasos:

o Importacion de datos: Los registros obtenidos
con los sismdgrafos se exportaron en formatos
compatibles con Geopsy (SEED). Antes del pro-
cesamiento, se verificaron la duracion, la tasa de
muestreo y la coherencia de los canales [8].

« Filtrado y correcciones: Se aplicaron filtros de
banda (0.1-20 Hz) para eliminar ruido indesea-
do y se realizaron correcciones basicas, como la
eliminacién de tendencias lineales y la correccién
de senales saturadas.

o Calculo de la Densidad Espectral de Potencia
(PSD): Mediante la Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT), se analizaron ventanas de tiempo se-
leccionadas dentro del registro. Se promediaron
los resultados para obtener curvas representativas
en coordenadas de PSD (counts®/Hz) vs. Frecuen-
cia (Hz), permitiendo identificar las frecuencias
con mayor energia y los posibles modos propios
de vibracion de la estructura [8].

« Este procedimiento asegurd la precision en la
identificacion de las caracteristicas dindmicas del
edificio, facilitando la validacion de su comporta-
miento estructural.

Finalmente, el software permite la exportacion de grafi-
cos y datos en formato JPG.

2.5. MODELACION ESTRUCTURAL

Para evaluar el comportamiento estructural del edificio,
se realizé una modelacién detallada utilizando software
especializado. Se consideraron las caracteristicas geomé-
tricas y mecanicas de los materiales, asi como los efectos
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de elementos no estructurales, como la mamposteria, me-
diante el método de diagonales equivalentes para ajustar
la rigidez del modelo.

Ademas, dentro del proceso de modelacidn, se in-
cluyo el analisis de las cargas laterales actuantes sobre el
muro de contencion en el subsuelo, dado su papel fun-
damental en la estabilidad de la estructura. Para ello, se
consideraron los siguientes aspectos:

¢ Determinacion de presiones laterales del suelo:
Se calcularon los coeficientes de empuje en repo-
so y por cohesion del suelo, tomando en cuenta
las propiedades geotécnicas del sitio y aplicando
las ecuaciones correspondientes [9].

o Aplicacion del método de Boussinesq: Se em-
pled para evaluar la distribucion de esfuerzos in-
ducidos por las cargas verticales de la estructura
sobre el suelo, lo que permiti6 estimar su efecto
sobre el muro de contencion [10].

o Distribucion de esfuerzos en el muro: Se defi-
nieron puntos de control a distintas profundida-
des para calcular la presion lateral acumulada,
con el fin de evaluar el comportamiento del muro
ante las cargas aplicadas [11].

2.5.1. Ingreso de cargas en el modelo estructural

Para la modelacion estructural del edificio, se ingreso las
cargas conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construc-
cién (NEC), considerando los efectos de peso propio, so-
brecarga y cargas laterales sobre el muro estructural.

o Peso propio de lalosa: Se modelé como una losa
maciza equivalente, con un peralte de 20 cm y
aligeramientos de 40x40x15 c¢m, asegurando una
distribucion precisa de la carga.

o Sobrecarga: Se implementaron las sobrecargas
minimas uniformemente distribuidas segun el
Apéndice 4 y el inciso 4.2 de la NEC, consideran-
do la ocupacion y uso de la edificacion.

o Datos para la presion de empuje de suelo: Se
utilizaron los datos del Estudio de Mecanica de
Suelos de la Universidad Central del Ecuador,
caracterizando la zona S2 con depdsitos de can-
gagua y lacustres. Se incorporaron las siguientes
cargas laterales:

¢ Presion de empuje del suelo: Se aplico como una
carga triangular, obtenida con la ecuacién estable-
cida por Braja Das [9]:

Ec. 1
Presion lateral a una profundidad Z [9]

on =Ky*xy *z (1)
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e Presion de cohesion: En suelos cohesivos, se mo-
delé como una carga rectangular uniforme que
reduce la presion lateral [9].

Ec.2
Presion lateral del suelo con efectos de cohesion

06:2*(;*\/?0

)

o Presion de sobrecarga: Se determind a partir de
las reacciones de apoyo generadas por la estruc-
tura, distribuyéndola horizontalmente sobre el
muro segun la interaccion suelo-estructura.

o Elingreso de estas cargas se realiz6 poste-
rior a la definicién de propiedades geométri-
cas y mecdnicas de los materiales, incluyendo
hormigon, acero, vigas, losas y columnas,
asegurando una representacion fiel del com-
portamiento estructural del edificio.

2.5.1.1. Metodologia de cdlculo de sobrecarga (Muro
estructural):

Para analizar la interaccién suelo-estructura y el com-
portamiento del muro de contencidn, se aplicé la teoria
de Boussinesq para cargas puntuales, siguiendo los si-
guientes pasos:

o Identificacion de reacciones estructurales: Se
determino las cargas verticales provenientes de
los apoyos de la estructura que generan presio-
nes en el terreno.

« Distribucion de esfuerzos en el suelo: Se utiliz6
la teoria de Boussinesq para evaluar la transmi-
sion lateral de estas cargas, determinando el in-
cremento de presion en el suelo.

o Definicion de bulbos de presion: Se modelaron
las zonas de mayor concentracion de esfuerzos
para identificar las dreas del muro que soportan
las mayores cargas.

o Superposicion de presiones: Se sumaron las con-
tribuciones de cada carga puntual en distintos
puntos de control a lo largo del muro.

o Monitoreo estructural: Se establecié un punto de
control principal en el eje E y se distribuyeron 17
puntos adicionales, espaciados cada 1 metro, para
evaluar la variacion de esfuerzos y la respuesta es-
tructural del muro.

Este procedimiento facilité una evaluaciéon mas precisa
del vinculo entre el terreno (suelo) y la estructura, per-
mitiendo representar con mayor fidelidad el desempe-
fio del muro como parte integral del sistema estructural
del edificio.
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2.6. COMPARACION DE PERIODOS DE VIBRACION:
MODELADO VS ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL.

Posteriormente, se realizé una comparacion entre el pe-
riodo obtenido del modelado y el determinado a través
del ensayo de vibracién ambiental.

2.7. DIAGONALES EQUIVALENTES- MAMPOSTERIA

Para lograr que el modelo estructural se aproximara al
comportamiento dindmico observado experimental-
mente, se procedid a rigidizar la estructura mediante la
implementacion del modelo de diagonales equivalentes
[12]. Esta metodologia consistié en incorporar elemen-
tos diagonales inclinados que simulan el efecto de los
muros de mamposteria no estructural, aportando rigidez
adicional al sistema sin modificar significativamente la
geometria del modelo. La inclusion de estas diagonales
permitié reproducir el confinamiento y la rigidez lateral
que los muros generan en la estructura real, lo que facili-
t6 ajustar el periodo fundamental del modelo a los valo-
res obtenidos mediante el ensayo de vibracion ambiental.
De esta forma, se logré una mejor correlacién entre el
modelo numérico y el comportamiento dindmico ob-
servado, condicién fundamental para avanzar hacia un
analisis estatico no lineal mds preciso y representativo.

2.8. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Para evaluar la capacidad sismica del edificio, se aplicd
un andlisis Pushover utilizando el método del espectro
de capacidad (FEMA 440). Este analisis permitié deter-
minar la curva de capacidad del edificio y su nivel de
desempenio estructural ante eventos sismicos.

2.8.1. Carga sismica

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), en su
capitulo sobre Peligro Sismico, establece que las estruc-
turas de ocupacion especial deben verificar un desempe-
fo sismico adecuado en el rango ineldstico, de modo que
no colapsen bajo un sismo con un periodo de retorno
de 2500 anos (equivalente a una probabilidad anual de
excedencia de 0,00004) [13].

o Paraingresar la carga sismica en el software de
analisis, resulta necesario calcular el espectro que
caracteriza este sismo. Con ese fin, se emplean las
curvas de peligro sismico de la ciudad de Quito,
suministradas por la propia NEC-SE-DS.

De los datos de la curva de peligro sismico (anexo, fig.
7); se tiene:
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TABLA. 1.
Datos de la curva de peligrosidad sismica.

Aceleracioén (g)

PGA 0.623g
0.5s 0.800g

1s 0.380g
0.2s 1.60g
0.1s 1.60g

TABLA. II.
Parametros utilizados para calcular el valor del coeficiente de
cortante basal.

o Elvalor de la cortante basal calculado se incorpo-
ré en el modelo estructural y fue aplicado como
carga sismica lateral distribuida en los diafrag-
mas asignados en cada nivel de la edificacion (ver
anexo, fig.8).

o Asi mismo el espectro de demanda se incorporé
en el programa para posterior analisis.

2.8.2. Carga Gravitacional No Lineal

El andlisis Pushover empieza a partir de las cargas gravita-
cionales no lineales, por tanto, se define un caso de carga
no lineal con la combinacién descrita en FEMA 356 [5].

Ec. 3

Cargas gravitacionales no lineales [14]

CGNL = 1.1(1.1D + 0.25L) 3)

Donde:

Parametro Sufijo Valor
Factor de importancia I= 1.00
PGA-Z PGA-Z= 0.62
Aceleracion espectral de 0,2s Sa 1.60
(0,2 seg) =
Coef. amplificacion del suelo
q Fa= 1.12
en la zona de periodo corto
Coef. amplificacion de las
o Fd= 1.11
ordenadas del espectro elastico
Comportamiento no lineal Foe 1.40
de los suelos
Factor usado en el espectro
ey 2 r= 1.00
de diseio elastico
Relacion de amplificacion B 557
espectral Sa(0.1seg) /PGA = :
Altura de la edificacion en metros hn= 23.42
Coeficiente que depende del B
tipo de edificio Ct= 0.06
a= 0.75
Periodo de Vibracion Ta 0.59
CODIGO=
Periodo Limite de Vibracion To= 0.14
Periodo de vibraciéon Ta= 0.59
Periodo limite de vibracion en
el espect.ro sismico elastico de Tew 0.76
aceleraciones que representa
el sismo de diseiio
Coeficiente relacionado con el
periodo de vibracion de la k= 1.04
estructura T
Aceleracion Espectral Sa (Ta)= 1.79
Coeficiente de reduccion Re 100
de Respuesta Estructural a ’
Irregularidad en planta ®P= 0.90
Irregularidad en elevacion QE= 0.90
Coeficiente cortante basal V= 2.21
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CGNL: Cargas gravitacionales

D: Carga muerta

L: Carga viva

2.8.3. Carga No Lineal Estatica — Push Over

Una vez asignada la carga gravitacional, se procedio a
configurar los casos de carga “Push Over”, los cuales se
aplicaron de manera lateral en las direcciones de los ejes
Xy “Y”

2.8.4. Rotulas Plasticas

Como parte del proceso de modelacion, se aplico la me-
todologia estandarizada que establece la norma ASCE 41-
17 para la definicién y asignacion de rétulas plasticas en
los elementos estructurales. Este procedimiento permitid
evaluar con mayor precision la capacidad de deformacion
inelastica de la estructura. En la Fig. 9 del anexo, se pre-
sentan los limites de deformacién permitidos segtn los
criterios de aceptacion de la norma, los cuales resultaron
fundamentales para el analisis del desempefio estructu-
ral de la edificacién y su posible rehabilitacion sismica.
Dichos criterios aseguraron que la estructura cumpliera
con los estados de desempefio exigidos, garantizando su
seguridad y funcionalidad frente a cargas sismicas [5].

Las rotulas plasticas en vigas, columnas y muros
fueron asignadas de manera automatica, siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma ASCE 41-17.
Este proceso garantiza una distribucién adecuada de la
capacidad de deformacion inelastica en los elementos
estructurales, permitiendo una evaluacion del desempe-
fo sismico de la edificacion conforme a los criterios de
aceptacion definidos por la norma.

2.8.4.1. Rétulas Plasticas en diagonales equivalentes

La norma ASCE 41-13 presenta la Fig. 10 (ver anexo),
la cual define la relaciéon entre la capacidad a cortante
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de la columna y la resistencia esperada del relleno de
mamposteria [15]. Esta relacion es aplicable en analisis
no lineales de estructuras, permitiendo evaluar el com-
portamiento ineldstico de los elementos estructurales al
considerar la interaccion entre la mamposteria y la co-
lumna. Ademas, proporciona criterios para la modela-
cion y el disefo sismico de edificaciones existentes [16].

Ec. 4

Relacion fuerza-deflexion

_ Vfre
Vine

B (4)

Donde:

Vre : capacidad a cortante de la columna

Ve : resistencia a cortante esperada del relleno

Segun la norma ASCE 41-13, la capacidad a cortante de
la columna (V fre) representa la resistencia a cortante es-
perada del marco sin relleno, considerandose equivalente
a la capacidad a cortante de la columna [16]. Dado que
esta definicion se basa en un valor esperado de cortante,
se emplea la formulacion establecida por la NEC-SE-HM,
cuyo calculo se expresa en la siguiente ecuacion [17]:

Ec. 5

Capacidad a corte de la columna

Vfre=Vn=Vc+Vs (5)

Donde:

v, :resistencia nominal al cortante total

V. :resistencia nominal al cortante proporcionado por el
hormigoén.

V; :resistencia nominal al cortante proporcionado por el
refuerzo cortante

La NEC-SE-HM propone las siguientes ecuaciones para
el calculo de Vc y Vs respectivamente:

Ec. 6

Resistencia nominal al cortante proporcionado por el hormigon [18]

V.=017 A  */f'c xb,, *d (6)

Donde:

4 : coeficiente que considera las propiedades de interaccion
entre el relleno y el pdrtico

by : ancho del alma

d :distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccién

f'c : resistencia a compresién del hormigén
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Ec.7

Férmula de resistencia a la cortante [18]

V_Av*fyt*d (7)

§ s

Donde:

v; : resistencia nominal al cortante proporcionado por el
refuerzo del cortante

A,: drea de refuerzo que resiste cortante

fye: esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

s : espaciamiento medido de centro a centro de las uni-
dades tales como refuerzo longitudinal, refuerzo transver-
sal, de pre-esfuerzo, alambres, o anclajes

El ASCE 41-13 propone que la resistencia lateral final espera-
da dela pared de relleno se calcula de la siguiente manera [16]:

Ec. 8
Resistencia lateral final esperada de la pared de relleno [18]

Qce = Vine = Ani + foie (8)

Donde:

Vine: resistencia a cortante esperada del relleno

Ani : drea de la seccion neta con mortero/lechada a través del
panel de relleno

fuie : resistencia al corte esperado del relleno de mamposteria

Por ultimo, para la asignacion de la carga de la Resisten-
cia ala compresion esperada del portico de mamposteria
de relleno se va a tomar del articulo escrito por Carrillo y
Gonzales, donde investigan la influencia de mamposte-
ria no reforzada en el comportamiento inelastico de por-
ticos de concreto. La féormula es la siguiente [19]:

Ec. 9

Resistencia a la compresion esperada del portico de mamposte-
ria de relleno

(9)

Reompr =SF =axt*f'm

Donde:

a : ancho equivalente de la mamposteria (w)

t : espesor del muro (t=0.15 m)

f'm: resistencia a la compresion de la mamposteria

A continuacion, se presenta la Tabla 3, que indica los dis-
tintos valores calculados de las 10 diagonales equivalentes
que estan distribuidas en todo el edificio para determinar
las rétulas plasticas en estas. Los criterios de aceptacion es-
tan obtenidos a partir de la interpolacion de la Figura 10.
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TABLA. III.
Criterios de aceptacidn y valores para las rétulas plasticas en diagonales equivalentes.

Nonllbre Ancho diagonal Vn columna- Vfree Qce-Vine B s Ls d=cp Rcomp- Force SF
de rétula
m ton ton ton
1 0.1 35291 3700.16 0.10 0.001 0.0034 0.0044 9.75
2 0.2 346.52 3531.10 0.10 0.001  0.0029 0.0039 19.50
3 0.3 333.69 4265.05 0.08 0.001  0.0027 0.0037 29.25
4 0.4 324.21 6385.07 0.05 0.001 0.0022 0.0032 39.00
5 0.5 266.54 7339.43 0.04 0.001 0.0022 0.0032 48.75
6 0.6 549.91 4844.02 0.11 0.001  0.0022 0.0032 58.50
7 0.7 345.96 4844.02 0.07 0.001 0.0028 0.0038 68.25
8 0.8 335.28 10679.66 0.03 0.001 0.0028 0.0038 78.00
9 0.9 316.70 7339.43 0.04 0.001 0.0022 0.0032 87.75
10 1 332.01 9321.07 0.04 0.001  0.0020 0.0030 97.50
2.8.5. Desempeiio estructural TABLA. V.

Tras la incorporacion de las rétulas plasticas en vigas,  Resistencia ala compresién (Planta Baja)
columnas y mamposteria, se realiza el analisis estatico

no lineal para obtener las curvas y espectros de capaci- Resistencia a la compresion f'c (kg/cm2)

dad, asi como los puntos de desempeifio en ambas direc-

. . ) Planta baja
ciones. El software asigna colores a los elementos segiin
K . . Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
el nivel de dafio estructural alcanzado, lo cual permite — 500
identificar zonas criticas y facilitar decisiones sobre re- - 391'00 y 418.00
fuerzo o intervencion. ' 40200 ————————— 42000  468.00
B-4 413.00
x 422.00
E-3 431.00
TABLA IV.
Codificacién por colores de los niveles de desempeiio estruc-
tural segiin FEMA 356/ASCE 41 y software de modelacion
estructural Resistencia a la compresién (Piso 1)
Ocupacion Seguridad de Prevencion al Colapso Resistencia a la compresion f’c (kg/cm2)
Inmediata (OI) Vida (LS) colapso (PC) (C) Piso 1
_ Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
B-4 390.00
y 346.00
A3 391.00
393.00 —————————— 43050  501.00
. D4 395.00
3. RESULTADOS Y DISCUSION _ 116,00 X 515.00

3. 1. RESULTADOS DE EVALUACION PRE-EVENTO

A partir de los valores obtenidos, se analiza que la edi-
ficacién se ubica en una zona de sismicidad modera-  Resistencia a la compresién (Piso 2)
damente alta, con coeficientes de 1.19 y 0.83. Una vez

identificada esta condicidn, se procedid a seleccionar el . X o
Resistencia a la compresion f’c (kg/cm?2)

formulario correspondiente a dicha categoria. Los resul-

. . . . . Piso 2
tados obtenidos evidencian la necesidad de realizar una
s 7 . Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
evaluacion estructural mas detallada.
A-3 363.00
y 372.00
E-3 388.00
- 412.00 ———  389.00 538.00
3. 2. RESISTENCIAS A LA COMPRESION B-4 436.00
X 406.00
D-4 471.00

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos:
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Resistencia a la compresion (Piso 3)

Resistencia a la compresion f’c (kg/cm?2)

Piso 3
Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
B-4 240.00
y 495.00
A-3 294.00
300.50 498.50 505.00
D-4 307.00
X 502.00
E-3 399.00

Resistencia a la compresion (Piso 4)

Resistencia a la compresion f’c (kg/cm2)

Piso 4
Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
C-3 220.00
B-3 260.00 y 268.00
F-3 260.00
275.00 268.00 268.00
E-2 290.00
D-4 318.00 X 268.00
F-2 340.00

Se presentan los resultados de las resistencias a la com-
presion obtenidas mediante ensayos de esclerometria en
columnas, vigas y losas, se evidencia que la mediana de la
resistencia a la compresidn en las columnas es de: 402.00
, 393.20, 412.00 , 300.50 y 275.00, correspondientes a
la planta baja, primer piso, segundo piso, tercer piso y
cuarto piso, respectivamente. Al comparar estos valores
con la mediana de las resistencias a la compresion ob-
tenidas para las vigas en las direcciones X e Y, se obtu-
vieron los siguientes resultados: 420.00 kg/cm?, 430.50
, 389.00 , 498.50 y 268.00, correspondientes a la plan-
ta baja, primer piso, segundo piso, tercer piso y cuarto
piso, respectivamente. En general, se observa que la re-
sistencia a la compresion de las vigas es superior en la
mayoria de los niveles de la edificacién en comparacién
con las columnas. No obstante, se detecta una reduccién
significativa en las resistencias en los niveles superiores,
especialmente en el cuarto piso, donde la resistencia de
las columnas es menor que la de las vigas, lo que podria
indicar variaciones en la calidad del concreto, diferencias
en las condiciones de carga o aspectos relacionados con
la ejecucion de la obra.

3.3. RESULTADOS DE EMPUJE SOBRE EL MURO DE
CONTENCION

Los resultados obtenidos para las presiones del suelo
aplicadas sobre el muro de contencién de la estructura
analizada fueron los siguientes: 5.38 t/m* como empu-
je del suelo, 3.29 t/m” por cohesidn, y 2.21 t/m?, 3.52 t/
m?, 4.38 t/m” y 3.72 t/m* como empujes de sobrecarga
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distribuidos en los muros M1, M2, M3 y M4, respectiva-
mente como lo indica la Fig. 13 (ver anexo). Estos valores
permitieron que el modelado estructural se ajustara de
manera mas precisa a la realidad, logrando una repre-
sentacion mas fiel del comportamiento de la edificacion.

3.4. RESULTADOS DE ENSAYO DE VIBRACION
AMBIENTAL

En la Fig. 14 del anexo, se pueden ver los espectros de
frecuencia de las tres componentes del sensor 2375, en
color verde y rojo que representan al “ESTE y NORTE
impuesto” respectivamente. Todas las gréficas represen-
tativas del “ESTE impuesto” tienen dos picos notorios y
todas las graficas que representan el “NORTE impuesto”
presentan un solo pico con una base relativamente ancha.

Para cuantificar los periodos de vibracién, se necesi-
ta encontrar el valor de la frecuencia de cada pico, para
lo cual se hall6 mediante escalas cada uno de los picos
mencionados, expuesto en la Tabla 6 del anexo:

Como se indicd anteriormente, los picos en las cur-
vas de PSD (Amplitud) reflejan las frecuencias dominan-
tes de la estructura; invirtiendo el valor de la frecuencia
(T = 1/f), se obtienen los periodos de vibracién corres-
pondientes. El periodo mas alto representa el primer
modo de vibracidn, es decir el periodo fundamental de
la estructura, como se indica en la Tabla 8 del anexo:

A partir de la curva PSD obtenida en el ensayo de
vibracién ambiental, se identificaron los picos de ampli-
tud que reflejan las frecuencias dominantes del sistema
estructural. Al invertir dichos valores (T = 1/f), se de-
terminaron los periodos de vibracion correspondientes.

El andlisis modal evidencié que el primer modo de
vibracién de la estructura tiene una frecuencia dominan-
te de 2.898 Hz, lo que corresponde a un periodo fun-
damental de 0.345 segundos, representando la respuesta
dinamica principal frente a solicitaciones sismicas. Los
modos siguientes registraron frecuencias de 3.129 Hz y
3.814 Hz, equivalentes a periodos de 0.320 s y 0.262 s,
respectivamente. Esta progresion refleja un patrén tipico
en estructuras, donde los periodos disminuyen conforme
se consideran modos superiores, indicando variaciones
en la rigidez y en la distribucion de masas del sistema.

El periodo fundamental identificado es un parame-
tro clave para comparar con el modelo numérico y veri-
ficar si la rigidez estructural modelada coincide con el
comportamiento dindmico observado. Una diferencia
significativa entre estos resultados y los obtenidos por
modelacion indicaria la necesidad de ajustar parametros
estructurales para lograr mayor realismo en el analisis.

3. 5. RESULTADOS DE PERIODO DE VIBRACION.
SOFTWARE

Se presentard una comparacion de los resultados del pe-
riodo de vibracién en segundos obtenidos en el software
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de modelacién estructural versus los del ensayo de vibra-
cion ambiental (ver anexo, tabla 9).

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid
una discrepancia considerable entre el periodo funda-
mental determinado mediante el ensayo de vibracién
ambiental (0.345 s) y el obtenido a través del software de
modelacién estructural (0.549 s). Esta diferencia pone de
manifiesto la necesidad de rigidizar la estructura, con el
fin de que el modelo se ajuste de manera mas precisa al
comportamiento real observado.

3.6. RESULTADO DE AJUSTE DE
MODELO MATEMATICO
3. 6.1. Resultado de diagonales de mamposteria

Para representar la mamposteria dentro del modelo es-
tructural, se empleard el método de “diagonales equiva-
lentes” descrito en la FEMA 356 [20]. Adicionalmente, se
aplico variacion propuesta por Oztiirkoglu [21], que in-
troduce un factor K para reducir la rigidez en los muros
que tienen aberturas como ventanas o puertas, afectando
el ancho efectivo de la diagonal y, por ende, su contribu-
cioén en el comportamiento global del pdrtico [22].

Se propuso que los anchos de las diagonales se re-
dondeen al inmediato superior o inferior, de esta manera
se van a presentar 10 diagonales representativas que van
desde el ancho w=0.1 m hasta el w=1.00 m, las cuales van
a estar distribuidas en todo el edificio, como se puede
apreciar en la Fig. 17 del anexo:

Con el propdsito de igualar el periodo fundamental
del modelo con el obtenido en el Ensayo de Vibracion
Ambiental, se desarrollé un proceso iterativo en el que se
ajustaron las propiedades de la diagonal equivalente (resis-
tencia a la compresiéon f'm y mddulo de elasticidad E'm).
Dichas modificaciones se reflejaron tanto en el software
de modelado como en la hoja de célculo correspondiente,
donde se recalculd el ancho efectivo de la diagonal segtin
las nuevas propiedades asignadas. Tras este procedimiento,
se consiguid reproducir el periodo de vibraciéon medido en
el ensayo, tal como se ilustra en la Fig. 18 y 19 del anexo:

El uso de diagonales equivalentes con la resistencia de
72, permitié reducir la discrepancia entre los periodos
de vibracién calculados y medidos experimentalmente,
logrando una correlaciéon muy cercana, especialmente en
el primer modo de vibracién. Con esta estrategia se pudo
incrementar la rigidez global de la estructura, reflejando
un comportamiento mas acorde a la realidad. Después
de la implementacion de estos ajustes, en el cual se logré
resultados de 0.346 s y 0.345 s para periodos fundamen-
tales del software de modelacién y ensayo de vibracién
ambiental respectivamente (ver anexo, tabla 10).

Para comprobar que los periodos de vibracion se en-
cuentren dentro de un rango aceptable, se procede a eva-
luarlos considerando el criterio utilizado por Juan Pache-
co en su tesis, donde realiza una comparacion cuantitativa
entre los modos propios (frecuencia y periodo) obtenidos
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en los ensayos y en el modelo numeérico. En dicho analisis
se discuten los porcentajes de error recomendados, que
generalmente se ubican entre el 5 % y el 15 % [23].

Ec. 10

Evaluacién de porcentaje de error del periodo fundamental

|Valor ensayado — Valor calculado

0, = 0,
Error(%) = | Valor ensayado x100%  (10)
Donde:
0.345 — 0.346
ETTOT(%)lmng = W x 100%

Error(%)periodo fundamental = 0.290%

El valor de resistencia a la compresion f'm que se ajustd
para poder llegar a tener menos de 1% de porcentaje de
error es de f’m= 72, rango en el que Nguyen Molina con-
sidera aceptable para bloques de concreto con similares
propiedades como dimensiones y fabricacion del bloque
considerado en el estudio [24].

Dado que el error en el periodo fundamental es in-
ferior al 1 % y que los modos de vibracién restantes pre-
sentan errores dentro de un rango aceptable, se puede
analizar que existe una excelente correlacion entre el mo-
delo y el ensayo. Por consiguiente, se considera satisfac-
torio el ajuste del modelo matematico.

Adicional, de acuerdo con la Figura 19 de participacion
modal de masas obtenida tras la calibracion, se evidencia
que el primer modo de vibracién, con un periodo de 0.346
s, presenta una alta participacién modal en UY (0.66), lo
que confirma que la respuesta estructural en la direccion
“Este” es dominante. Esta observacion es consistente con
los datos obtenidos en el ensayo de vibracion ambiental,
donde se registraron picos significativos en la direccion
verde (Este), validando asi la precision del modelo ajustado.

3.6.2. Rotulas plasticas en diagonales equivalentes

Uno de los pardmetros clave en la modelacién no lineal
fue el valor Rcomp Force SE, que representa la resistencia
maxima a compresion en la rétula. Este valor se ingresé
directamente en el campo Force SF del software de ana-
lisis (Figurall). Por ejemplo, para una rdtula correspon-
diente a un ancho de 0.20 m, se utilizé un valor de 19.5
tonf, el cual coincide con el mostrado en la interfaz de
configuracion. Dicho valor, junto con el desplazamiento
de cedencia Disp SF = 0.001 m, defini6 el inicio del com-
portamiento ineldstico (punto B).

Posteriormente, se definieron los pardametros de acep-
tacion para los estados de desempeiio IO (Immediate
Occupancy), LS (Life Safety) y CP (Collapse Prevention),
determinados mediante interpolacién de la Figura 10 de
“Relacion fuerza—deflexion simplificada de paneles rellenos
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de mamposteria para procedimientos no lineales” del do-
cumento FEMA356 [20]. Los desplazamientos correspon-
dientes a cada estado (0.001, 0.0029 y 0.0039 m, respectiva-
mente) marcaron los limites de desempenio aceptables.

Al analizar los resultados, se observé una progresion
coherente en los valores de resistencia conforme aumenta-
ba el ancho de la diagonal, alcanzando hasta 97.5 tonf en el
caso de 1.0 m. Este comportamiento evidencia la correc-
ta asignacion de rigideces y capacidades en funcion de la
geometria del sistema.

La implementacion de estos valores en el modelo per-
miti6 representar el comportamiento no lineal de los ele-
mentos de refuerzo, aspecto fundamental para evaluar con
precision el desempefio estructural bajo acciones sismicas.

3.7. RESULTADOS DE PUNTO DE DESEMPENO

Durante el andlisis estatico no lineal de la estructura (ver
anexo, fig. 20 y fig. 21), se evaluaron distintos métodos
normativos para determinar el punto de desempefio, in-
cluyendo los propuestos por la FEMA 440 y ASCE 41-
13. Sin embargo, debido a la complejidad geométrica y al
comportamiento inelastico de la edificacion, el método
del ASCE 41-13 (NSP) no lograron converger en la esti-
macion del desplazamiento objetivo, mostrando errores
en el proceso iterativo de calculo.

Frente a esta limitacidn técnica, se empled exclusiva-
mente el método del espectro de capacidad bajo la guia
FEMA 440, que permiti6 obtener la curva de capacidad y
definir satisfactoriamente el punto de desempeiio estruc-
tural. Esta metodologia, ademas de estar respaldada por
la normativa, ofreci6 estabilidad numérica y compatibi-
lidad con el modelo estructural planteado.

Por tanto, el uso exclusivo de este método se justifica tan-
to por criterios normativos como por la confiabilidad de los
resultados obtenidos en el proceso de evaluacion sismica [25].

3.8. CURVAS DE CAPACIDAD

(VER ANEXO, FIG. 22 Y FIG. 23)

3.9. PUNTOS DE DESEMPENO

3.9.1. Puntos de desempeiio eje X (ver anexo, fig. 24)

En la tabla 11 del anexo, se presenta el resumen de resul-
tados en donde se encontrd el punto de desempeno para
la direccién X.

3.9.2. Resultados de punto de desempeiio eje X
(ver anexo, tabla 12y Fig. 25)
3.9.3. Puntos de desempeiio eje Y (ver anexo, fig. 26)

En la tabla 13 del anexo, se presenta el resumen de resul-
tados en donde se encontrd el punto de desempefio para
la direcciéon Y

3.9.4. Resultados de punto de desempeiio eje Y
(ver anexo, tabla 14).

El analisis de desempefio estructural evidencia que los ele-
mentos estructurales principales, como muros, columnas
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y vigas, no presentan rotulas plasticas en niveles de Segu-
ridad de Vida (LS), Prevencion al Colapso (CP) o Colapso
(C) (fig. 25y 27), lo que indica que la estructura mantiene
un comportamiento estable ante las cargas aplicadas. En
la direccion X, el analisis muestra que el desplazamiento
maximo en el punto de desempefio es de 0.107 m, mien-
tras que en la direcciéon Y alcanza 0.079 m, lo que sugie-
re que la rigidez es mayor en la direccién mas corta (Y).
Asimismo, la capacidad de carga en la direccion X es de
3601.84 toneladas, mientras que en la direccion Y es de
2864.44 toneladas, lo que indica que la estructura en la
direcciéon mas larga esta disefiada para soportar mayores
esfuerzos sin comprometer su desempeiio. La aceleracién
espectral también refleja esta diferencia de rigidez, con Sa
=3.02 m/s* en Xy Sa = 2.36 m/s” en Y, (Tablas 11 a 14).
Ademas, las rétulas plasticas formadas en los elementos
estructurales se mantienen dentro del nivel de Ocupacion
Inmediata (IO) (fig. 25 y 27), sin alcanzar niveles criticos
que indiquen la necesidad de intervenciones adicionales,
lo que demuestra que la estructura conserva su estabilidad
y capacidad resistente ante las solicitaciones analizadas.

4. CONCLUSIONES

Los ensayos de esclerometria revelaron una disminucion
progresiva en la resistencia del hormigén con la altura,
atribuible a factores constructivos como la dosificacidn,
compactacion y curado. Pese a estas variaciones, el com-
portamiento estructural no se vio comprometido, ya que
el sistema aporticado de la edificacion distribuye adecua-
damente los esfuerzos.

Se considerd el empuje de suelos sobre el muro de con-
tencion, evidenciando su influencia en la redistribucion de
esfuerzos y resaltando la importancia de incluirlo en el
analisis, a pesar de no formar parte del sistema estructural.

La incorporacion de diagonales equivalentes repre-
sentando la mamposteria permitid ajustar la rigidez del
modelo, logrando concordancia entre el periodo de vi-
bracion obtenido experimentalmente y el calculado. Esto
se vio reforzado con los resultados del ensayo de vibra-
cién ambiental, que validaron el comportamiento dind-
mico y la precision del modelo estructural.

El analisis de desempeno estructural revelé que el
desplazamiento en el punto de desempefio fue mayor
en la direccion larga que en la corta, lo que sugiere una
menor rigidez global en la direcciéon larga. No obstante,
la aceleracion espectral fue mayor en la direccion corta,
estableciendo una aparente discrepancia con el desplaza-
miento. Esta situacion se explica por la distribucién no
uniforme de rigideces en altura: la presencia de un muro
de contencién de hormigén armado, ubicado exclusiva-
mente en la planta baja y paralelo a la direccién corta,
indujo una rigidez local dominante en la misma. Esta
rigidez concentrada resulté en el menor desplazamien-
to en el punto de desempeiio en la direccion corta, pero
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también influyé en la respuesta dinamica, resultando en
un valor de aceleracion espectral significativamente ma-
yor en esa misma direccion. En conclusion, la respuesta
del sistema estructural esta controlada por este elemento
rigido en la base, lo que genera una alta concentracion de
fuerzas de corte en la planta baja que fue considerada y
evaluada en la determinacion de la capacidad final.

Finalmente, se determind que la edificacion, de ocu-
pacion especial y evaluada para un sismo de periodo de
retorno de 2500 afios, no presenta dafios estructurales
significativos. Las rotulas plasticas se limitaron a la mam-
posteria y las rétulas de vigas y columnas se mantuvieron
en el nivel de desempeno de Ocupacion Inmediata. Por
tanto, no se requiere reforzamiento, y la estructura puede
continuar en uso de forma segura.

El analisis estructural evidencié que, aunque la
edificacion en general alcanzé el estado de desempefio
correspondiente a Ocupacion Inmediata, no todas las
paredes de mamposteria compartieron dicho comporta-
miento, presentando niveles de respuesta inferiores. Esta
diferencia pone de manifiesto la relevancia de incluir la
mamposteria en los modelos estructurales, ya que su
presencia afecta significativamente la rigidez global y la
capacidad del sistema para disipar energia. En conse-
cuencia, su incorporacion en los analisis numéricos es
fundamental para lograr una evaluacién precisa y rea-
lista del desempeno sismico de estructuras aporticadas.
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Fig.9

ANEXOS Limites de deformacion permitidos en funcién de los criterios
(Fema 356)

Fig. 6.

Vista en planta en la cual se indican-muestran los puntos de
control en el muro de contencién

Nota. FEMA 356 [5]

Fig. 10

Relaciéon fuerza-deflexiéon simplificado de paneles relle-
nas de mamposteria para procedimientos no lineales.

Fig. 7
Curva de peligro sismico para Quito — Obtencién de valor de
PGA-ZySa0.1s Nota. ASCE 41-13 [16].

Fig. 11

Roétula plastica de diagonal equivalente w= 0,2 m.

Nota. NEC-SE-DS [13].

Fig. 8
Espectro Curvas de Peligro sismico NEC-2015-Tr=2500 afios
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Fig. 12 Fig. 14

Modelado de la estructura, incluyendo diagonales equivalen-  Espectro de Frecuencia (Sismdgrafo 2375).
tes de mamposteria.

Nota. Ing. Juan Gabriel Barros (2025)

Fig. 15

Periodo Fundamental de la estructura (Period: 0.54) - Softwa-

Fig. 13 re de Modelacion.

Distribucion de presiones sobre los muros.

Fig. 16

Periodos de vibracion con su participacion modal - Software
de Modelacion.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Mode P‘;'C” UX U RZ SumUX SumUY SumRZ
1 0549 00338 05151 00961 00338 05151 00961
2 0475 0576 00617 00052 06098 05768 0.1013
3 0387 00387 00865 04813 06485 06633 05827
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Fig. 17
Diagonales equivalentes en el modelo matematico.

Fig. 18

Periodo Fundamental de la

Fig. 19
Periodos de vibracién con su participacion modal - Software
de Modelacion.

Fig. 20.
Punto de desempaiio mediante método ASCE 41.

Fig. 21.
Punto de desempeiio mediante método FEMA 440.

Fig. 22
Curva de capacidad EJE X.

Mode

1
2
3

Period
sec
0.346
0.338
0.279

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
ux uy RZ SumUX = SumUY

00032 066%6 00181 00032 0.66%
0.6593  0.0063 0.02 06625 0.6759
00228 00093  0.5% 0.6852  0.6852

SumRZ

0.0181
0.0381
0.6341
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Fig. 23 Fig. 26

Curva de capacidad EJE Y. Curva de capacidad EJE Y.
Fig. 24

Espectro de Capacidad-Punto de desemperio EJE X. Fig. 27

Rétulas plasticas EJE F - Step 5.

Fig. 25
Rétulas plésticas EJE 3-Step 5.

TABLA. VI
Escalas de interpolacion de la frecuencia en la grafica PSD

Escalas-Interpolaciéon

Primer Modo

0.294 0.234
0.500 2.898
Segundo Modo
0.026 0.007
0.500 3.129
Tercer Modo
0.022 0.014
0.500 3.814
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TABLA. VII TABLA. XI
Resumen de los valores encontrados segun el Numero de sis- Punto de desempeiio EJE X.
mografo cada pico de Frecuencia y PSD (Amplitud) para de-
terminar el periodo de vibracién. Punto de desempeiio direccién x
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad
Friai ESTE-Griafica color verde Sa (m/s2) desplazamiento (m) Fuerza (ton) desplazamiento (m)
Nro 3.0224555 0.077503 3601.8406 0.107329
Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud
2656 19 11.0
2608 19.5 3.814 11.0 TABLA. XII )
—_—— —_— ——————  Ubicacién del Punto de desempeiio EJE X.
2597 2.898 31 16.0
2468 24 Step Desplazamiento (m) Fuerza(ton) IO LS PC C
2375 20 3.814 6.0 0 0 0 0 0 0 0
Sismégrafo LB e el arile 1 0.010008 3331368 1 0 0 0
Nro Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud 2 0.050782 1689.6446 216 0 0 5
2656 18 3 0.074202 25303512 298 20 5 20
2608 196 3814 1.2 4 0.097622 33482463 366 2 5 40
2597 3.129 18 5 0.121042 3960.0931 422 2 4 48
2468 17 6 0.144462 45144664 477 3 0 50
2375 14.5 7 0.167882 5033.0028 517 5 0 51
8 0.191302 5514.8156 541 2 0 54
TABLA. VIII 9 0.214722 5958.8271 575 1 0 56
Resultados de modo de vibracion.
TABLA. XIII
Modo vibracién  Frecuencia (Hz) Periodo (s) Punto de desempefio EJE Y.
2.898 0.345 N
Punto de desempeiio direcciéon y
2 3.129 0.320 ; .
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad
3814 0.262 Sa (m/s2) Sd (m) Fuerza (ton) desplazamiento (m)
2.363768 0.059031 2864.4428 0.07912
TABLA. IX
Resultados de modo de vibracion.
TABLA. XIV
Ubicacién del Punto de desempefio EJE Y.
Modo Periodo vibracion (sec)
vibracion Software vs Ensayo Step Desplazamiento (m) Fuerza (ton) IO LS PC C
1 0.549 * 0.345 0 0 0 6 o0 0 0
) 0.475 - 0.32 1 0.016409 588.7576 12 0 0 0
3 0.387 - 0.262 2 0.021285 762.2021 38 0 0 0
3 0.021294 749.8593 36 0 0 3
4 0.052521 1852.094 264 O 0 3
TABLA.X 5 0.083747 3040.5626 355 0 1 42
Modos de vibracion corregido. 6 0.114974 40911807 448 7 . o
7 0.146201 4749.8831 516 9 1 53
Modo Periodo vibracion (sec) Error 8 0.177427 53729238 560 4 1 66
vibracion Software Ensayo (%) 9 0.208654 59341586 609 5 0 73
1 0.346 0.345 0.29 10 0.212557 3618.5875 655 1 0 83
2 0.338 0.320 5.63 11 0.220364 3730.8789 663 1 0 83
3 0.279 0.262 6.49 12 0.235977 3234.6167 721 1 0 84
13 0.251591 3415.0673 721 0 0 92
14 0.282817 3186.3159 733 2 0 96
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