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RESUMEN EJECUTIVO

La vulnerabilidad sismica en estructuras esenciales ha sido un tema de poco analisis a
pesar de la importancia que una edificacion de este tipo conlleva, en tal virtud, esta
investigacion abarca la realidad constructiva de la unidad nueva del Hospital Basico
El Puyo, estructura construida con normativa vigente, sin embargo, la falta de criterio
técnico de los profesionales que la disefiaron influy6 significativamente en la
construccidn, generandose problemas de fisuramiento. Durante el desarrollo de esta
investigacion fue necesaria la evaluacion de la vulnerabilidad de esta estructura
mediante inspecciones visuales rapidas y la aplicacion de formularios con las
metodologias NEC 2015, FEMA P-154 y FUNVISIS. Luego, se ejecutaron ensayos
no destructivos de hormigdn y ensayos de suelos con la finalidad de comprobar que se
hayan respetado los planos de disefio. Posteriormente, se analiz6 un modelo
matematico de esta estructura compuesta por dos bloques mediante un software de
disefio estructural, en donde, por medio de un andlisis estatico lineal resultd que
presentaba torsion en uno de sus bloques, razon por la cual, se propuso un

reforzamiento estructural mediante diagonales rigidizadoras de acero en ciertos
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porticos laterales. Por otra parte, se considerd el desempefio sismico actual de los
bloques 1y 2, a traves de un andlisis estatico no lineal, obteniéndose como resultado,
que no cumplen con el nivel de desempefio para el sismo raro de disefio, puesto que,
el punto de desempefio de estos blogues se encuentra fuera la curva de capacidad,
siendo su resistencia insuficiente para cumplir con las solicitaciones sismicas; es asi
que, bajo este criterio se ejecutd el pushover con las dos estructuras reforzadas,
verificandose que existe un buen desempefio sismico. Finalmente, se llevo a cabo el
analisis de interaccion suelo - estructura, comprobandose que la unidad hospitalaria

presenta asentamientos diferenciales permitidos.

DESCRIPTORES: ANALISIS ESTATICO NO LINEAL, DIAGONALES DE
ACERO, FEMA P-154, FUNVISIS, NEC 2015, REFORZAMIENTO
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EXECUTIVE SUMMARY

Seismic vulnerability in essential structures has been a subject of little analysis despite
the importance that a building of this type entails, therefore, this research covers the
constructive reality of the new unit of the Basic Hospital EI Puyo, a structure built with
regulations In force, however, the lack of technical criteria of the professionals who
designed it significantly influenced the construction, generating cracking problems.
During the development of this research, it was necessary to assess the vulnerability
of this structure through quick visual inspections and the application of forms with the
NEC 2015, FEMA P-154 and FUNVISIS methodologies. Then, non-destructive tests
of concrete and soil tests were carried out in order to verify that the design plans have
been respected. Subsequently, a mathematical model of this structure composed of two
blocks was analyzed using structural design software, where, through a linear static
analysis, it turned out that it presented torsion in one of its blocks, which is why a
reinforcement was proposed. structural by means of steel stiffening diagonals in
certain side frames. On the other hand, the current seismic performance of blocks 1

and 2 was considered, through a non-linear static analysis, obtaining as a result, that
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they do not meet the performance level for the rare design earthquake, since, the point
The performance of these blocks is outside the capacity curve, its resistance being
insufficient to meet the seismic requirements; Thus, under this criterion, the pushover
was executed with the two reinforced structures, verifying that there is a good seismic
performance. Finally, the soil-structure interaction analysis was carried out, verifying

that the hospital unit presents permitted differential settlements.
KEYWORDS: NONLINEAR STATIC ANALYSIS, STEEL DIAGONALS, FEMA

P-154, FUNVISIS, NEC 2015, STRUCTURAL REINFORCEMENT, SEISMIC
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

El Ecuador al ser conocido como un pais que estd expuesto a un peligro sismico
permanente, involucra la exposicion a ciertos eventos que pueden traer consigo la
pérdida de vidas humanas, pérdidas materiales y econdmicas; por lo tanto es necesario
tomar medidas que permitan reducir los efectos negativos de un evento sismico, entre
ellos, el efectuar estudios que permitan determinar el comportamiento probable de una
estructura ante dichos eventos, para asi poder planificar y mitigar los grandes efectos

que trae consigo. [1]

Nuestro pais histéricamente se ha visto marcado por la constante exposicion a eventos
sismicos, mismos que han generado catastrofes en varias ciudades del pais, para
combatir esta amenaza se ha visto en la necesidad de contar con su propia normativa
sismorresistente, por esta razon, en el afio de 1952, public6 el Codigo Nacional de la
Construccion, dando las bases para que en el afio de 1976 se publique una guia popular
de construcciones sismorresistentes, formandose asi, un nuevo Codigo Ecuatoriano de
la Construccion (CEC-77). Sin embargo, con el transcurrir de los afios, se da la
actualizacién a esta normativa, dando lugar al Cédigo Ecuatoriano de la construccién
(CEC 2001), siendo esta, una versién mejorada con especificaciones claras y precisas
sobre el disefio de estructuras incluyéndose un mapa de microzonificacion sismica del

pais. [2]

Posteriormente, en el afio 2011, se publica la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-11), en donde, detalla un estudio de peligrosidad sismica que corresponde al
mapa de zonas sismicas; finalmente en el afio 2015 se realizo la Gltima actualizacion
de la Norma Ecuatoriana de la Construccidn, determinandose parametros sismicos mas

ajustados a la realidad de nuestro pais. [3]

Los sismos representan un riesgo constante para las estructuras, puesto que esta ligado
directamente a la respuesta dindmica que pueda proporcionar el sistema estructural de

una edificacién ante un sismo.



Una de las causas trascendentales de dafio en las estructuras inducidas por los sismos
es el comportamiento poco adecuado de las edificaciones, razén por la cual es
importante determinar el grado de vulnerabilidad que presentan de acuerdo a la
configuracién estructural de las mismas, para asi investigar soluciones y mejorar su

respuesta estructural ante la influencia de un sismo de mediana o gran intensidad. [1]

El presente trabajo de investigacion se ubica en la cuidad de Puyo perteneciente al
canton y provincia de Pastaza, especificamente en el Hospital Béasico el Puyo, con la
finalidad de definir el comportamiento estructural estatico y dindmico de la unidad

nueva que cumple con la funcion de un centro materno infantil en esta casa de salud.

En este estudio se ejecutara una inspeccién técnica visual del estado actual de esta casa
de salud, detectandose los posibles dafios que se puedan presentar ante un sismo,
teniéndose en cuenta que, al ser una unidad hospitalaria, esta estructura debe
permanecer en éptimo funcionamiento o con el menor dafio posible durante y después
de eventos adversos. Esta evaluacion visual se la realizara mediante los formularios
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), FEMA P-154
y la metodologia FUNVISIS (Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas), desarrollada en base al Proyecto Sismo Caracas, de donde se obtendra

los indices de priorizacion de edificios para la Gestion del Riesgo Sismico. [3]-[5]

Las metodologias mencionadas son una herramienta de facil aplicacion y de bajo
costo, permitiendo evaluaciones rapidas para identificar la vulnerabilidad de esta
edificacién, cuyo enfoque esta orientado hacia la toma de decisiones y acciones

preventivas frente a los riesgos estimados.

Durante el desarrollo de este trabajo, también se realizan ensayos no destructivos en
hormigon como son la extraccion de nucleos y la aplicacion del esclerometro en los
elementos estructurales, para verificar si la calidad de los materiales influye en su
vulnerabilidad. Por otra parte, se efectian también ensayos de suelos como el ensayo
por refraccion sismica y método de Nakamura con el objetivo de comprobar la

resistencia estimada del suelo.

Después, se ha aplicado el analisis de la estructura para definir el desempefio sismico,
evaluando estatica y dinamicamente su comportamiento ante un evento sismico bajo
las condiciones actuales, para finalmente proponerse un reforzamiento estructural que

sea funcional.



1.2. Justificacion

Segun el mapa de fallas geoldgicas y movimientos en masa, Pastaza contiene fallas
geoldgicas en gran parte de su territorio, lo que hace susceptible a esta provincia ante

posibles eventos sismicos.

 ORELLANA

Fig. 1. 1: Mapa de Fallas Geoldgicas y Movimientos en Masa. [6]
La presencia de riesgos y amenazas en el canton Pastaza como las fallas geoldgicas,
causan hundimientos o elevaciones afectando determinados terrenos, construcciones

consolidadas y vias carrozables. [7]

En el &mbito de salud, Pastaza cuenta con dos unidades hospitalarias pertenecientes a
la red de salud publica como es el Hospital General Puyo del Ministerio de Salud, el
Hospital Basico el Puyo del Instituto de Seguridad Social (IESS) y el Hospital Basico
de Brigada N° 17 Pastaza de las Fuerzas Armadas del Ecuador, mismos que abarcan

el servicio de salud a toda la provincia.

Considerando la importancia de estas casas de salud, en el atlas de espacios
geograficos expuestos a amenazas del servicio de gestion de riesgos y emergencias
(SNGRE), se puede comprobar que la ciudad de Puyo contiene una aceleracion sismica
de 0.30 g, que corresponde a una caracterizacion alta, lo que significa que el Hospital

Basico el Puyo se encuentra dentro en la zona que involucra el 68% de mayor riesgo



para la infraestructura de salud expuesta a la sismicidad a nivel nacional, como se

puede evidenciar en la figura.
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Fig. 1. 2: Mapa de Infraestructura de Salud expuesta a la Sismicidad.[8]

La unidad nueva del Hospital Basico el Puyo, fue construida en el afio 2016 para
complementar al hospital con un centro materno infantil tipo C, mismo que fue
inaugurado en agosto de 2017. Este proyecto nacid en base a la necesidad de la
ciudadania para contar con mas especialidades y brindar un servicio de salud de

calidad y calidez a los usuarios.

Desde la construccion, la infraestructura de esta unidad nueva ha ido presentando
algunos problemas como grietas y fisuras, filtraciones de agua desde la losa,
desprendimientos de enlucidos, ceramicas, entre otras; generandose un deterioro
prematuro de la infraestructura, por esta razon, esta investigacion se ha desarrollado
con la finalidad de conocer la situacion actual de la estructura de la unidad nueva del
Hospital Basico el Puyo, debido que actualmente presenta fisuras y grietas en un 80%
de la mamposteria del edificio, y determinar las causas por las que se generan estas
fisuras. A continuacion, en las siguientes figuras se puede visualizar una muestra de
las grietas existentes en la infraestructura hospitalaria.



Fig. 1. 3: Fotografia de grieta en la oficina de servicios generales.

Fig. 1. 4: Fotografia de fisura en la columna del eje G9.

Los terremotos ocasionan considerables dafios materiales que dejan a gran cantidad de
personas damnificadas ademas, de las victimas mortales; lo cual indica que los
programas de Evaluacion de Riesgo Sismico no se han puesto en practica con el fin de
impedir o aminorar estas pérdidas pese al adelanto que se tiene de ellos; la situacion
en mencion predomina en la mayor parte de paises en vias de desarrollo, por la carencia
de recursos econdmicos asignados a la investigacion y desarrollo de la tecnologia,
cuyo objetivo principal es la promover los estudios de prevencidn y mitigacion del
riesgo sismico. La razon de las pérdidas tanto humanas como econémicas causadas
por los terremotos es un comportamiento sismico deficiente de las edificaciones, en
donde en varias ocasiones se han llegado a colapsos parciales e incluso totales. [9]

Es necesario resaltar que los avances logrados dentro del campo del disefio de
estructuras se pueden aplicar solamente a estructuras nuevas, pero considerando que
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la ocurrencia de los fendmenos sismicos ain se encuentra fuera del control de la
ciencia, es importante mejorar el comportamiento sismico de edificaciones existentes
y asi mitigar las pérdidas que los terremotos han ocasionado en el mundo. Es asi, que
con este antecedente nacen los estudios de vulnerabilidad sismica, a los que se debe
asignar una atencion especial en la actualidad, con el fin de crear planes de mitigacion
de futuros desastres por sismos; por este motivo, se tiene la necesidad de realizar el
analisis del estado actual de los dos blogues del edificio para conocer el desempefio de
la estructura, la calidad de los materiales y comprobar el tipo de suelo sobre el que esta
cimentado, para finalmente proponerse una metodologia apropiada de reforzamiento
estructural en vista que al ser un centro hospitalario, su estructura debe estar preparada

ante un desastre natural como los sismos. [10]

1.3. Objetivos
1.3.1. General

Evaluar las deficiencias constructivas que favorecen a la vulnerabilidad sismica
de la estructura de la unidad nueva del Hospital Basico el Puyo y establecer una

propuesta de reforzamiento estructural.
1.3.2. Especificos

a. Analizar la calidad de los materiales empleados durante la construccion del edificio

mediante ensayos no destructivos.
b. Determinar la interaccion suelo — estructura.
c. Estimar el desempefio estructural actual de la edificacion.

d. Disenar el reforzamiento estructural con diagonales de acero.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

La mayoria de las pérdidas ocasionadas por los terremotos han sido causadas por un
deficiente comportamiento sismico de las estructuras, llegdndose a colapsos parciales

e incluso totales, a pesar de contar con normativas de construccién antisismicas. [10]

Con el transcurrir del tiempo se han mejorado las normativas para dar cumplimiento a
un disefio 6ptimo para diferentes tipos de estructuras, como en este caso los edificios
hospitalarios, puesto que, ante la ocurrencia de un fendmeno natural como los
terremotos, estas instalaciones deben permanecer funcionales para brindar asistencia

médica a las personas heridas.

La razén principal de la caida de la infraestructura sanitaria y las defunciones
resultantes es el hecho de que los hospitales se construyen sin tener en cuenta las
amenazas naturales y los sistemas se deterioran progresivamente debido a la falta de
mantenimiento en el transcurso del tiempo. Segun los datos proporcionados por los
Estados Miembros de la OPS/OMS, cerca de 18.000 hospitales estan ubicados en
zonas de riesgo de desastres. En el ultimo decenio, cerca de 24 millones de personas
en las Américas quedaron sin atencién de salud durante meses, y a veces afos, debido
a los dafos causados directamente por un desastre. En promedio, un hospital que no
funciona en la regién deja a unas 200.000 personas sin atencion de salud y la pérdida
de los servicios de urgencias durante los desastres disminuye considerablemente la

posibilidad de salvar vidas. [11]

Las edificaciones hospitalarias deben mantener un funcionamiento ininterrumpido, es
por esta razon, que su infraestructura debe estar preparada para eventos adversos como
son fuertes cambios climaticos o desastres naturales como inundaciones o sismos, por

lo tanto, es preciso identificar el nivel de seguridad de los hospitales.

A partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertas estructuras,
dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafio mas severo que otras,

a pesar de estar ubicados en la misma zona. Si al grado de dafio que sufre una



estructura, ocasionado por un sismo de determinadas caracteristicas, se le denomina
vulnerabilidad. [10]

La evaluacion en primera instancia podria ser del tipo cualitativa, la cual esta basada
en caracteristicas facilmente identificables y en la que no se requiere un analisis
estructural detallado. El anélisis no debe estar necesariamente a cargo de un
profesional especializado sino basicamente de una persona con conocimientos en el

tema mediante una metodologia especifica. [12]

Para evaluar el comportamiento de esta estructura se utilizan técnicas cualitativas a
través de la aplicacion de formularios segun las metodologias NEC-15, FEMA P154
y FUNVISIS, que serviran como punto de partida para determinar el estado actual de
la edificacidn, estableciéndose la vulnerabilidad de la estructura con el objetivo de

especificar el dafio esperado durante la ocurrencia de un sismo. [3]-[5]

Los indices de vulnerabilidad no solo estiman la probabilidad operativa de un hospital
durante y después de un evento destructivo, sino que, al establecer rangos de seguridad,
permiten priorizar a los establecimientos de salud cuya intervencidn es critica porque
podria poner en riesgo la vida de sus ocupantes, ademas de limitarse a la pérdida del

equipamiento necesarios para salvar vidas en casos de desastres. [11]

Para estructuras especiales o criticas se recomienda una evaluacion estructural
detallada por analisis cuantitativos con modelos matematicos desarrollados para
simular las caracteristicas de la estructura y las propiedades mecéanicas de los
materiales que la componen, mostrandose asi, el desempefio general lineal y no lineal

de la estructura.

En la simulacion de los dos bloques que conforman esta estructura es indispensable
delimitar sus parametros caracteristicos como secciones de los elementos
estructurales, resistencia del hormigén y acero, estimacién de cargas no sismicas y
cargas sismicas; factores que se ingresaran en un software de disefio estructural con el

objetivo de analizar su comportamiento actual.

Es necesario recalcar que, para tener un buen comportamiento estructural de
porticos de hormigon armado, se debe tener especial cuidado en el disefio de las

uniones columna-viga. Hay que considerar que la normativa esta desarrollada de tal



manera que los elementos estructurales disipen la mayor cantidad posible de
energia. [13], [14]

En este caso se debe considerar los dafios en la mamposteria, debido a la existencia de
fisuras y grietas generadas por la falta de confinamiento. Con este antecedente se
realizara un analisis estatico lineal y no lineal, con la finalidad de conocer el
comportamiento actual de la estructura, después se estudiara propuestas de

reforzamiento con un sistema de diagonales de acero. [15]

El analisis estatico no lineal, es un método de célculo intermedio entre el método
espectral (ampliamente utilizado a nivel mundial) y el anélisis dinamico no lineal
(utilizado més a nivel de investigacion, pero dia a dia ya se lo esta implementando
en el andlisis estructural. Dentro del analisis estatico no lineal es ampliamente
conocido la Técnica del Pushover (también conocida como Técnica del Empujon) y
en este contexto hay varias formas de calculo entre las que se destacan: i) Pushover
Monotonico, en que se aplican las cargas en un solo sentido; ii) Pushover Ciclico en
el cual las cargas se aplican en los dos sentidos; iii) Pushover multimodal en el cual
en cada incremento de carga se aplica un criterio de combinacion modal para

encontrar la respuesta. [14]

El método del incremento de carga, mas conocido como Pushover lleva a cabo un
analisis estatico de la estructura para cada incremento de carga o desplazamiento.
En cada iteracion se detectan los puntos que entran en fluencia y se modifican sus

propiedades para la siguiente iteracion. [16]

La determinacion precisa de la respuesta de las estructuras ante la accion de los
movimientos sismicos requiere de técnicas de analisis dindmico no-lineal para
incorporar la variacion en el tiempo de las propiedades inelasticas de los materiales

y determinar la historia de las respuestas. [17]

La técnica consiste en aplicar cargas laterales muy pequefias en cada uno de los
pisos y resolver el problema en forma estatica; luego de cada ciclo de carga se
verifica si algin elemento a ingresado al rango no lineal (dafio) si no ha ingresado
se mantiene la rigidez, caso contrario se modifica la rigidez es para ello que se

obtiene el diagrama momento curvatura. [18]



En cuanto al reforzamiento sismico de cualquier estructura situada en una zona de alta
peligrosidad sismica, como es el Ecuador, se deben conocer los espectros que se van a
considerar en el estudio, para este caso se utilizo el espectro sugerido en la NEC-15.
[19]

Existen en la actualidad muchos procedimientos de reforzamiento estructural, como
por ejemplo el enchapado de paredes, la adhesion de fibra de carbono, el encamisado
de columnas, la colocacion de diagonales rigidizadores de acero y la colocacion de
disipadores de energia. Todas estas técnicas proporcionan sismorresistencia a la
estructura, en el presente trabajo se propone el reforzamiento mediante la inclusién de
diagonales rigidizadoras de acero para el blogue 1 y para el bloque 2 se plantea un
enchapado de paredes. [12]

Una forma eficiente de reforzar las estructuras de hormigén armado es mediante la
incorporacion de diagonales de acero en forma de “V” invertida, con esto se rigidiza
notablemente la estructura, pero se debe verificar si las columnas, vigas, nudos y

cimentacion estan en capacidad de soportar las nuevas acciones sismicas. [20]

El sistema de enchapado a utilizarse actuard como un muro estructural para resistir
principalmente fuerzas horizontales para que brinde efectividad al momento de resistir

una fuerza lateral equivalente al peso propio completo. [21]

Ademas, es de suma importancia la aplicacion de los ensayos no destructivos en
hormigon: esclerdbmetro, pachdémetro y extraccién de nucleos, con el fin de corroborar
la calidad del concreto y acero en las columnas, vigas y losa; ademas del ensayo de
refraccion sismica del suelo y la metodologia de Nakamura para verificar el tipo y
periodo de vibracién del suelo sobre el cual se ciment6 esta unidad hospitalaria, debido
a que la ciudad de Puyo no cuenta con una clasificacion de suelos en donde se
considere como una variable importante el periodo de vibracion del suelo, para de esta

manera disefiar correctamente las cimentaciones.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del edificio
3.1.1. Ubicacion

Este proyecto de investigacion esta ubicado en el Hospital Béasico el Puyo,
perteneciente a la red de salud publica del Instituto de Seguridad Social (IESS),
ubicado en la calle Luis Molina Celi, entre la avenida Ceslao Marin y Gonzales Suarez

de la parroquia Puyo, canton y provincia de Pastaza, Ecuador.

Hospital
Basico el

Fig. 3. 1: Ubicacion Unidad Nueva del Hospital Basico el Puyo

3.1.2. Referencia arquitectonicay estructural

Para el desarrollo de esta investigacion se solicitd autorizacion a la Direccion
Administrativa del Hospital Basico el Puyo para el uso de los planos arquitecténicos,
estructurales y memoria técnica de célculo, mismos que contemplan informacion

técnica de los dos blogues que conforman esta unidad médica.

En el analisis de los planos estructurales se constato que la composicion estructural es
irregular en planta y regular en elevacion. También se realizd la modelacion

tridimensional de la estructura en un software de analisis estructural.
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En la figura 3.2 se presenta la distribucion en planta de los dos bloques estructurales
de la unidad nueva del Hospital Basico el Puyo; en la estructura se visualiza gran

cantidad de columnas con luces variables que van desde los 4.20 m hasta los 7.20 m.

La estructura estd constituida con el sistema de losas alivianadas sobre vigas
descolgadas, arquitecténicamente esta planteada una junta de construccion. Las losas
reparten las cargas gravitacionales de servicio a las vigas descolgadas de diferentes
secciones, que estan repartidas en las dos direcciones y que en conjunto con las

columnas forman un marco espacial ddctil.
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Fig. 3. 2: Planta de la Unidad Nueva del Hospital Basico el Puyo.

3.1.3. Problema estructural

La configuracién estructural responde al nivel de aplicacion de la NEC 2015, puesto
que fue disefiada y construida en el afio 2016, sin embargo, existen errores al momento

de considerar las cargas y condiciones del suelo durante el disefio.

De igual forma, se evidencia gran cantidad de fisuras en mamposterias de las paredes,
aumentando las condiciones de vulnerabilidad de la edificacion, motivo por el cual, es

indispensable evaluar el riesgo de los bloques que componen la unidad nueva de esta

12



casa de salud. Para comenzar a determinar la vulnerabilidad de la estructura se inicia
con la evaluacién del comportamiento estructural actual con las metodologias
propuestas como son NEC 2015, FEMA P-154 y FUNVISIS, para después corroborar

con ensayos no destructivos en sitio, validandose asi los resultados alcanzados.

Finalmente, con las caracteristicas estructurales definidas en los dos bloques es preciso

determinar los tipos de reforzamientos que mejore el desempefio sismico del edificio.

3.1.4. Geometria general

En este apartado se detallan las caracteristicas geométricas de los elementos
estructurales mas relevantes de los dos bloques del edificio de la unidad nueva del
Hospital Bésico el Puyo. También se describen las propiedades de los materiales de

construccion para determinar la calidad de los mismos.

- Descripcién de la edificacion

La unidad nueva del Hospital Basico el Puyo es una edificacion de hormigon armado,
conformada por dos bloques, uno de ellos esta compuesto de una planta destinados a
las areas de rehabilitacion, laboratorio clinico, farmacia interna y estimulacion
temprana; mientras que el segundo bloque presenta dos plantas distribuidas en: planta
baja con las areas de emergencia, imagenologia, farmacia externa y centro obstétrico;

y, planta alta con areas administrativas, consulta externa, quiréfano y salas de espera.

Fig. 3. 3: Fachada frontal de la Unidad Nueva del Hospital Basico el Puyo.

Como se visualiza en la figura 3, el edificio se desempefia como una unidad
hospitalaria, conformada por dos plantas con pérticos regulares en los dos sentidos y
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presenta una estructura irregular tanto en planta como en elevacién con losas

accesibles.

Los dos bloques se encuentran separados por una junta constructiva de 5 cm de
espesor, misma que cumple con la funcion de facilitar los movimientos entre los
blogues durante un evento sismico sin ocasionar dafios a por la rozadura de las

estructuras.

- Calidad de los materiales

Para determinar la resistencia del hormigon de columnas, vigas y losas se realizaron
ensayos de extraccion de nucleos y esclerometro, alcanzandose una resistencia a la
compresion de 280 kg/cm?; mientras que para las cimentaciones se obtuvo una
resistencia de 240 kg/cm2. En el caso del acero de refuerzo, se realizé el ensayo
pachometro, donde se encontrd varilla de acero corrugada con una resistencia de 4200

kg/cmz,
- Descripcidn de la estructura en planta

En el nivel N+ 4.32, los bloques estan compuestos de una estructura con porticos de
10 vanos con longitudes que van desde los 6.96m hasta los 7.80m en el eje X,
adicionalmente cuenta con un volado de 1.77m; mientras que en el eje y, los porticos
presentan 6 vanos con longitudes que van desde los 6.97m hasta los 8.05m y también

se muestra un volado de 2.80m.
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Solo el bloque 2 presenta el nivel N+ 8.64, mismo que en el eje x presenta porticos de
5 vanos con longitudes desde los 6.96m hasta los 7.10m, ademas tiene un volado de
1.77m, mientras que en el eje y, se proyectan 5 vanos con longitudes que van de los

6.97m hasta los 7.10m y de igual manera contiene un volado de 2.80m de longitud.

- Descripcidn de la estructura en elevacion

La estructura presenta niveles regulares de 4.32m como altura de entrepiso, llegando
el blogue 2 a una altura total de 8.64m desde el nivel N+ 0.00, nivel natural del terreno
como se observa en la figura 6. En las cimentaciones estdn compuestas por vigas y

losas de cimentacién a una profundidad de 0.60m desde el nivel natural del terreno.

NIRRT MATERNG INEARTICT.
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.
|
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Fig. 3. 6: Vista en elevacion de la estructura.
- Tipo de apoyos en la estructura

Las cimentaciones de los dos bloques de esta unidad médica estan conformadas por
vigas y losas de cimentacion; la losa de cimentacion presenta un espesor de 30 cm,
mientras que las vigas muestran secciones transversales de 70x70 cm y 65x60 cm. Las
vigas de cimentacion conectan directamente a las columnas a una profundidad de 60
cm hasta el nivel natural del terreno N 0+00 m, de tal manera que, se considera que

los apoyos de todas las columnas estan empotrados en el mismo nivel.

3.1.5. Geometria especifica

En esta parte se definen las caracteristicas y propiedades de los materiales usados
durante la construccion del presente edificio; asimismo, se determinan las secciones
de los elementos estructurales como columnas, vigas y losas; ademas, se establecen

las cargas permanentes, temporales y sismicas.
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- Descripcion de columnas

Las columnas que forman parte de la estructura del bloque 1 tienen la misma seccion
transversal, en total son 22 columnas cuadradas de 55x55 cm; a diferencia del bloque
2, que se cuenta con varias secciones de columnas, empezando con 39 columnas de
55x55 cm, 3 columnas cuadradas con una seccion de 60x60 cm, 2 columnas circulares

de 60cm de diametro y finalmente 1 columna de 65cm de diametro.
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\

:
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i l .' ‘\'7

Fig. 3. 7: Obra gris - columnas.

En la Figura 3.7 se muestra las columnas en obra gris, en donde se aprecia la union de

la columna con los demas elementos estructurales como vigas, y losas.

En las columnas del blogue 1, son de la misma seccidn y contienen el mismo armado
del refuerzo longitudinal y transversal; el acero de refuerzo longitudinal estéa
compuesto por 20820mm distribuidos en 6 barras de acero por cara, mientras que su
armadura transversal se compone de 3E@10mm cada 10 cm a lo largo de toda la

columna.

Las columnas del bloque 2 al tener variabilidad de secciones también presenta
diferentes refuerzos; para las columnas de 55x55 cm se obtiene acero longitudinal de
20020mm dispuestos en 6 barras por cada cara, y un refuerzo de acero transversal de

3E@10mm cada 10 cm a lo largo de toda la columna.
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Para el caso de la columna de 60x60 cm, se presenta acero longitudinal de 16@20mm
dispuestos en 5 barras por cada cara, y acero de refuerzo transversal de 3E@10mm
cada 10 cm a lo largo de toda la columna. En cambio, en las columnas circulares de 60
cm y 65 cm de diametro se obtiene el mismo acero de refuerzo longitudinal con
16@20mm y un refuerzo transversal de 1IE@10mm cada 10 cm a lo largo de toda la

columna.

A continuacion, se presenta en resumen la seccion transversal de las columnas de los
dos bloques del edificio en analisis, en donde se especifica el tipo y cantidad de

columnas, su posicién, su refuerzo de acero tanto longitudinal como transversal.

Cuadro de columnas

Bloque Bloque 1 Bloque 2
Columnas (B-G) y (1-4) (A-G) y (4°-10)
NUmero 22 44
Tipo de Cuadradas Cuadradas Circulares
columnas
Planta Baja b i
b oy b oy ’
i ) ) ) R /g,
D — — - e
Ubicacion N +4.32 N +4.32 N +4.32
Refuerzo
longitudinal 20020mm 20020mm 16@20mm
Refuerzo
transversal 32310mm@10 cm 32310mm@10 cm 1310mm@10 cm
Planta Baja f
I’ " -
Ubicacion N +4.32 N + 4.32
Refuerzo
longitudinal 16320mm 16320mm
Refuerzo
transversal 3310mm@10 cm 1310mm@10 cm
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R

Planta Alta -
b o o ™ gd
—
Ubicacion N +8.64
Refuerzo
longitudinal zoezomm
Refuerzo 3@10mm@10 cm
transversal
i ¥ '
Ubicacion N +8.64
Refuer_zo 16@20mm
longitudinal
Refuerzo 3@10mm@10 cm
transversal

Tabla 3. 1: Detalle de las columnas: tipo, ubicacion y aceros de refuerzo longitudinal

y transversal.

Nota: Los armados indicados son los de los planos estructurales de disefio. Sin
embargo, como también se indica mas adelante, los ensayos experimentales mostraron

otros armados.

- Descripcién de vigas

Las vigas contienen la misma seccién transversal en los dos bloques, aunque el acero

de refuerzo es distinto debido a la variabilidad de luces entre las columnas y a las

cargas que seran soportadas.

A continuacion, en la siguiente tabla se indica las especificaciones geométricas que

caracterizan las vigas, su posicion, y su refuerzo de acero.
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Cuadro de Vigas
Vigas Bloque 1

Vlggs . Longitud Acero de
deejes Rango Nivel Esquema
- (m) refuerzo
axiales
[ p =y \ s
iy © ® 3020Mc244
B C . | O 3@20Mc247
D 'E ’F (1'4) N +4.32 20.04 0.40 ® 2018Mc248
T 7 143e@10@10cm
3 y @20cm Mc276
34
[ p =y \ s
L P ©  ® 3@20Mc240
L. ) 3@20Mc240
G (3-4) N+4.32 6.37 — ® 2012Mc241
7 44e@10@10cm
3 y @20cm Mc276
34
[ p =3 \ s
1 Fe o 3@20Mc257
. | ) 3@20Mc261
1,2 (B'F) N +4.32 31.00 0.40 ® 2012Mc271
” 217e@10@10cm
3 y @20cm Mc276
34
[ p =3 \ s
1 I e ® 3020Mc263
N | O 3@20Mc261
3,4 (B'G) N +4.32 37.97 0.40 ® 2012Mc272
” 267e@10@10cm
3 y @20cm Mc276
S
Vigas Bloque 2
[ 72 @ 3p20Mca22
B, C e o ) 3@20Mc430
o , N + 4.32 .
D, E, F, (4 -10) 36.70 040 ® 2012Mc429
G N +8.64 o
- 259e@10@10cm
3 y @20cm Mc440
34
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i LA
L5 ® 3020Mc431
- O 3@20Mc431
A, B N +4.32 — .
o - - ® 2012Mc433
i 67) Nigos 420 >
” 36e@10@10cm
3 y @20cm Mc440
34
Al ks
e @ 3020Mc422
L O 3@20Mc430
A (8-10) N+4.32 1583 | @ 2012Mc429
- 259e@10@10cm
3 y @20cm Mc400
34
P N \ o
[ 72 @ 3p20mca02
457 ) ©) 3@20Mc400
8 ’9 ’10’ (B-G) N + 432 3797 0.40 ® 2J18Mc407
) ) - //
269e@10@10cm
3 y @20cm Mc440
34
T\ | ® 3020Mc410
— © O 3@20Mc415
. +4, e © @ 2018Mc414
6 (AD) oSt 1805
' 7 143e@10@10cm
3 y @20cm Mc440
34
P N \ o
[ 72 o 3o20Mcd02
. O 3@20Mc400
8, 9, 10 (A'G) N + 864 4322 040 @ 2012Mc407
’ 269e@10@10cm
3 y @20cm Mc440
—

Tabla 3. 2: Detalle de las vigas de entrepiso y piso de cubierta, ubicacion y aceros de

refuerzo longitudinal y transversal.

Nota: Se reviso una de las vigas y al comparar con los resultados experimentales, si

coincidian los armados.
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- Descripcion de losas

Esta estructura en los niveles (N+4.32, N+8.64 y N+12.09) contiene losas alivianadas
bidireccional con bloques de poliestireno de seccion transversal 60x25 cm. EI espesor
total de la losa es de 32 cm, en donde la loseta de compresion tiene 7 cm de espesor,
los nervios tienen una seccidn transversal de 12x25 cm y un espaciamiento entre ellos

de 72 cm en ambas direcciones.

MALLA ELECTROSOLDADA

150x% 150%4 ALIVIANAMIENTO 60x60x25

(bloques de poliestireno)

e
s
s
e
s

0.25
0.32

7S /| »e (1] s
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o - e > —~ ~ .. - 2
9 . 2/, S, / e /
<=0 S S oy s gy
g A
4 .

////
s b P

D.12 0.60 D.14 0.60 D.1£

Fig. 3. 8: Corte de la losa.

En la tabla 3.3 se muestra las caracteristicas geométricas la losa de esta edificacion.

Cuadro de Losa
Ubicacion Caracteristica  Medida Unidad Observacion

Altura de Losa 32 cm -

Losa 1 N+4.32 Altura loseta

Losa2 N+8.64  de Compresion o )
Losa 3 N+12.09 Nervio 12x25 cm -
Espaciamiento 72 cm Ambas direcciones

Tabla 3. 3: Detalle de la losa, posicién y geometria.

- Descripcién de cimentaciones

La presente estructura en sus cimentaciones contiene vigas de seccion transversal de
65x60 cm y de 70x70 cm; ademas, cuenta con una losa de cimentacién con un espesor

de 30 cm, como se indica a continuacion en la figura 9.

. 0.70 ,
0.65
9
| ) S
8 ‘ ? 4 a a9 < ; 8
= \ < ° i a o 4 ) o

Fig. 3. 9: Corte de la losa de cimentacion.
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CIMENTACION

Fig. 3. 10: Vista 3D de las vigas de cimentacion.

En la tabla 3.4 se observa las secciones transversales de las vigas de cimentacion.

Cuadro de Vigas de Cimentacion

i , Seccion _
Ejes Longitud (m) Esquema Unidad
Transversal
0.70
=\
A 13.95 e 70x 70 cm
=]
0.70
B, C, D, TN
41.30 e 70x 70 cm
E,F o
G 42.55 65 x 60 cm
1,2 30.65 65 x 60 cm
0.65
/ 7
3,4,4 37.65 — ] | DI 65 x 60 cm
@
o
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6, 8 16.70 65 x 60 cm
5,7 37.65 70 % 70 cm
9 42.96 70x 70 cm
0.65
/ 7
10 42.96 T o 65 x 60 cm
ik
\

Tabla 3. 4: Detalle de las vigas de cimentacion, posicion y geometria.

Nota: No se reviso el armado de estas vigas de cimentacion, por la dificultad de su

ubicacion.
- Descripcion de muros de corte

Dentro del &mbito estructural se localizan dos muros de corte ubicados en los ejes G4y
B10 como se visualiza en las figuras 15 y 16; mismos que fueron disefiados con un
espesor de 20 cm, con el objetivo de aportar mayor rigidez a la estructura y contribuir

a la resistencia del edificio ante esfuerzos horizontales.
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Fig. 3. 11: Corte del Muro 1 ubicado en el eje G4".
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Fig. 3. 12: Corte del Muro 2 ubicado en el eje B10.

Nota: Los aceros de refuerzo correspondientes a los muros de corte no se pudieron
revisar debido a que se encontraban en areas de servicio criticas como emergencia y

por ende no se tuvo autorizacion para extraerlos.
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3.1.6. Resistencia a la compresion del hormigén

En cuanto a la resistencia del hormigon, su valor se consigui6é de los ensayos no
destructivos: esclerometro y extraccion de nucleos, realizados en las instalaciones del

Hospital Bésico el Puyo.
Para columnas, vigas y losas:

F’c = 280 kg/cm?
Para vigas y losas de cimentacion:

F’c = 240 kg/cm?
3.1.7. Mobdulo de elasticidad

Para el modulo de la elasticidad se tomd en cuenta la formula del numeral 19.2.2.1 (b)
en kg/cm? del American Concrete Institute (ACI 318S-14). [25]

Ec = 15100xVF’'c
En donde:

F"c: es la resistencia a la compresion del concreto en [kg/cm?]

Ec: es el mddulo de elasticidad del concreto en [kg/cm?]

Entonces, el médulo de elasticidad del hormigon para columnas, vigas y losas,

tenemos:

E = 15100xv280
E = 252671.328 kg/cm?
E = 2526713.28 ton/m?

El médulo de elasticidad del hormigdn para vigas y losas de cimentacion, es el
siguiente:
E = 15100xv240
E = 233928.194 kg/cm?
E = 2339281.94 ton/m?
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3.1.8. Definicién de Carga Muerta para los Bloques 1y 2

A continuacion, se presenta en la tabla 3.5 el detalle de las cargas muertas asignadas

en el edificio, acorde a los diferentes niveles que tiene esta estructura.

CARGA MUERTA EN LA UNIDAD NUEVA DEL HOSPITAL
BLOQUE 1 BLOQUE 2

L Peso Carga Peso Carga
Ubicacion Propio Sobrecalzf)ga Muelg’ta Propio Sobrecat;)ga Muegta
(Kg/m? (Kg/m (Kg/m?  (Kg/m? (Kg/m (Kg/m?

N+4.32 42279 90.00 512.79  422.79 337.18 759.97
N +8.64 422.79 70.00 492,79  422.79 90.00 512.79
N+ 12.09 - - - 422.79 70.00 492.79

Tabla 3. 5: Descripcion de cargas muertas en la edificacion.

En el andlisis de las cargas muertas se consideraron las cargas que comprenden para
el peso propio y la sobrecarga; dentro del desglose del peso propio se tiene el célculo
del peso de los nervios, la loseta de compresion, los casetones usados como
alivianamiento. Para la determinacién de la sobrecarga, se contemplo el peso de los
enlucidos, las instalaciones, y el cielo raso de PVC que contiene la infraestructura de

los dos bloques.

3.1.9. Definicion de Carga Viva para los Bloques 1y 2

En este apartado se deben incluir las cargas relacionadas con los pesos propios de todos
los materiales que componen la estructura misma; de aquellos que estaran presentes
permanentemente en la estructura, otras solicitaciones asociadas al uso (denominadas
cargas Vvivas); otras relacionadas con la interaccion estructura—medio (dentro de este
caso, cargas sismicas, viento, presiones hidrostaticas, sobrecargas por granizo, nieve,
ceniza volcéanica, etc.) y otras provenientes del uso al que se destinara la estructura.
[22]

Para el desarrollo de este apartado se considerd las sugerencias establecidas en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), especificamente en el cdodigo
NEC-SE-CG, recomendandose acoger los valores detallados en la siguiente tabla: [23]

CARGA VIVA EN LA UNIDAD NUEVA DEL HOSPITAL

BLOQUE 1 BLOQUE 2
UBICACION Ocupacion Cargas Vivas Ocupacion Cargas Vivas
P (Kg/m? P (Kg/m?
N +4.32 200 Sala de quirdfanos 290
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Cubierta

: Corredores 400
accesible
Cubierta . .
N + 8.64 accesible 200 Cubierta accesible 200
Cubierta
N +12.09 ) ) inaccesible 70

Tabla 3. 6: Descripcion de cargas vivas en la edificacion.

Como se demuestra en el bloque 1 de la estructura se tienen cubiertas accesibles con
una carga viva recomendada de 200 kg/m? tanto el nivel N+4.32 como para el nivel
N+8.64, mientras que en el bloque 2, se consideran varias cargas vivas debido a las
diferentes ocupaciones en los pisos, como por ejemplo en el nivel N+4.32 se
encuentran las salas de quir6fanos con una carga de 290 kg/mz, y corredores con una
carga viva de 400 kg/m2. Para el nivel N+8.64 se obtiene una cubierta accesible una
carga viva de 200 kg/m? y finalmente en el nivel N+12.09 se define una carga de 70

kg/mz,

Para las escaleras que se encuentran dentro de la edificacion se obtendra un valor de
480 kg/m2 recomendado por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(ASCE), en donde en su cédigo ASCE/SEI 7-17. [24]

3.1.10. Definicion de Cargas Sismicas

Para considerar las cargas sismicas dentro de la estructura, se analiz6 la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), concretamente en el codigo NEC-SE-
CG, para la determinacion del espectro de respuesta de aceleraciones del edificio,
donde se sugiere como parametro principal la determinacion del cortante basal de

disefio como se propone en la siguiente formula: [23]
I xSa(Ta)
= — %
R * @p * O

En donde:

» |: es el factor de importancia, mismo que sirve para incrementar la demanda
sismica de disefio con el fin de que la estructura permanezca operativa o sufra
dafios minimos durante y después de un sismo. Para este caso se empled un
factor de importancia de 1.5, segun la categoria de edificacion esencial como

lo es un hospital.
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Categoria Tipo de uso, destino & importancia Coeficiente |

Edificacione Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitana. 1.5
s esenciales | Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Tomes de confrol aéreo. Estructuras de
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
disfribucion electrica. Tanques u ofras estructuras utilizadas para
deposito de agua u ofras substancias anti-incendio. Estructuras
que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos 13
de que albergan mas de trescientas perscnas. Todas las estructuras
ocupacion que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que

especial requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1.0

estructuras dentro de las categorias anteriores

Fig. 3. 13: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.[23]

» Sa (Ta): se define como el espectro de disefio de aceleracion de la edificacion.

» R:se determina como el factor de reduccion de resistencia sismica R. Tanto los
bloques 1y 2 presentan en los planos estructurales pdrticos especiales sismo
resistentes de hormigon armado con vigas descolgadas, razon por la cual se
optd por un valor de 6 para este factor.

> @p: es el coeficiente de configuracion en planta de la estructura.

» Qg se establece como el coeficiente de configuraciéon en elevacion de la
estructura.

» W: es la carga sismica de la estructura.
- Irregularidad en Planta

Para hallar el coeficiente de configuracion de regularidad en planta @p, el codigo NEC-

SE-DS estipula la siguiente ecuacion: [3]
Pp = Dpa * Dpp

En donde:

@py4 - este valor depende de la irregularidad tipo 1, 2 y 3 que presente cada piso de la

estructura.

@pg: este valor se refiere a la irregularidad 4 de la tabla 13 Coeficientes de

irregularidad en planta.
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- IRREGULARIDAD TIPO 1: Torsional

Tipo 1 - Irregularidad torsional
@pi=0.9

5
A}IIZ(AH;\.H]

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Fig. 3. 14: Coeficientes de irregularidad en planta.[3]

Para el andlisis de este caso, en la siguiente tabla se visualiza las derivas méximas de

piso del Bloque 1:

Load Max Drift ~ Avg Drift

Story Case/Combo Direction m m Ratio
Story2 SX X 0,008883 0,00706 1,258
Story2 SY Y 0,00888 0,008632 1,029

Storyl SH Max
Storyl SH Max

0,007218 0,006042 1,195
0,006125 0,005674 1,079

Story2 SH Max X 0,011464 0,008354 1,372
Story? SH Max Y 0,009397 0,008876 1,059
Storyl SX X 0,006813 0,006294 1,083
Storyl SY Y 0,00679 0,006033 1,126
X
Y

Tabla 3. 7: Derivas de piso del Bloque 1.

Entonces,
(A1 + A2)
A> 1.2 —
(0,008883 + 0,006813)
0.014229 > 1.2 >
0.014229 > 0.0094176
@, = 0.90
Load N Max Drift  Avg Drift :

Story Case/Combo Direction (m) (m) Ratio
Story3 SX X 0,004553 0,003888 1,171
Story3 SX Y 0,003698 0,003048 1,213
Story3 SY X 0,003252 0,002818 1,154
Story3 SH Max X 0,002345 0,002008 1,168
Story3 SH Max Y 0,009854 0,00891 1,106

30



Storyl SH Max
Storyl SH Max

0,005824 0,004536 1,284
0,004469 0,002761 1,619

Story?2 SX X 0,002057 0,000941 2,186
Story2 SX Y 0,002535 0,001052 2,408
Story?2 SY Y 0,006796 0,004507 1,508
Story2 SH Max X 0,006525 0,005893 1,107
Story2 SH Max Y 0,00527 0,003344 1,576
Storyl SX X 0,008793 0,006922 1,27
Storyl SY X 0,001504 0,000615 2,446
Storyl SY Y 0,006003 0,003904 1,538

X

Y

Tabla 3. 8: Derivas de piso del Bloque 2.

Entonces,

, (A1 +42)

2

(0,002057 + 0,008793)
0.009017 > 1.2 .

0.014229 > 0.00651

A>1

@, = 0.90

- IRREGULARIDAD TIPO 2: Retrocesos Excesivos en las Esquinas

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuraciéon de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que ¢l 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Fig. 3. 15: Coeficientes de irregularidad en planta.[3]

En la figura 3.16 se denota que existe irregularidad en planta del blogue 1, debido a

los retrocesos en los ejes 1F, 2F, 3F y 3G.
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Fig. 3. 16: Vista en planta del bloque 1, N+4.32.

Entonces,

Eje Longitud Unidad

B 37.97 m
A 6.97 m
C 14.07 m
D 20.44 m

Tabla 3. 9: Pardmetros del Bloque 1 para evaluar la irregularidad en planta tipo 2.

A>0.15B
6.97m > 0.15(37.97)
6.97m > 5.70

C > 0.15D
14.07m > 0.15(20.44)
6.97m > 3.07

Qpi == 090
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En la figura 3.17 se observa que existe irregularidad en planta del bloque 1, debido a
los retrocesos en los ejes 4'B, 5B, 6B, 7B, 8B y 8A.

Fig. 3. 17: Vista en planta del blogue 2, N+4.32.

Entonces,

Eje Longitud Unidad

B 43.22 m
A 5.27 m
C 20.87 m
D 36.70 m

Tabla 3. 10: Pardmetros del Bloque 2 para evaluar la irregularidad en planta tipo 1.

A>0.15B
5.27m > 0.15(43.22)
6.97m > 6.48

C > 0.15D
20.87m > 0.15(36.70)
6.97m > 5.51
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@, = 0.90

En la figura 3.17 se observa que existe irregularidad en planta del bloque 2, debido a
los retrocesos en los ejes 4'B, 5B, 6B, 7B, 8B y 8A.

- IRREGULARIDAD TIPO 4: Ejes estructurales no paralelos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos Sstemas na paraleins
¢n'=0-9

La estructura se considera irregular cuando los cjes estructurales no D
son paralelos o simétricos con respecto a los gjes ortogonales

principales de la estructura. PLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de Ia edificacion.

Fig. 3. 18: Coeficientes de irregularidad en planta.[3]

Como se observo en las figuras 3.16 y 3.17, no existe irregularidad tipo 4 tanto para el
bloque 1 como para el bloque 2, puesto que sus ejes principales son paralelos respecto
a los ejes ortogonales.

Entonces,

@y = 1.00
Finalmente, después de la verificacion realizada en el bloque 1y 2, tenemos:
@Pp = Bpa * Dpp
@p = 0.90 * 1.00

@p = 0.90

- Irregularidad en elevacion

Para establecer el coeficiente de regularidad en elevacién @, el cddigo NEC-SE-DS
establece que este coeficiente es el producto de un coeficiente @z, que depende de la
irregularidad tipo 1 por el coeficiente @5 que corresponde a la irregularidad tipo 2

y/o 3 de la tabla 3.19 correspondiente a los coeficientes de irregularidad en elevacion.

[3]

Dp = Dpa * Dpp

En donde:
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@4 este valor depende de la irregularidad tipo 1, que indiquen los pisos de la
estructura.

Q- este valor se refiere a la irregularidad tipo 2 y 3 de la figura 3.19 pertenecientes
a los coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible
@=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp

Rigidez <0, 807(}( o +KptKy)
T 3

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior 0 menor que ¢l 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

Tipo 2 - Distribucion de masa
@e=0.9

my>1.50m; &

mg > 1.50 m¢

D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
. - b
Tipo 3 - Irregularidad geomeétrica
0:=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en b
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Fig. 3. 19: Coeficientes de irregularidad en elevacion.[3]

En cuanto a la irregularidad en elevacion del blogue 1, se puede observar en la figura
3.20, que presentan dos losas de cubiertas los niveles N+4.32 y N+8.64, sin embargo,
para este analisis se deben excluir los altillos de cubierta, entonces, no existen las
irregularidades tipo 1, 2y 3.

1 h

Fig. 3. 20: Corte del bloque 1 — Eje D.
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Entonces:

Pp = Qg * Dpp
®E=1*1
Q)E:l

Para el caso del blogue 2, se visualiza en la figura 3.21 que estd compuesto por 3 losas
ubicadas en los niveles N+4.32, N+8.64 y N+12.09, denotandose que los dos ultimos

niveles son cubiertas.

<

[=
Be
[
[
E

|-
[
|=

Fig. 3. 21: Corte del bloque 2 — Eje 7.

En la determinacion de la irregularidad tipo 1, que se refiere al piso flexible de la

edificacion, se procede a realizar el analisis en la siguiente tabla:

1ai 1ai 0,
Nro. Load RigidezX Rigidez X al 70% Observacion

Piso Case (ton/m) (ton/m)
3 SH  11756.859 8229.80 Cubierta / No existe
irregularidad
2 SH 55143.486 38600.44 No existe irregularidad
1 SH  112092.429 78464.70

Tabla 3. 11: Parametros del Bloque 2 para evaluar la irregularidad en elevacion tipo
1.

Rigidez K. < 0.70 Rigidez K,

ton

112092429 =2 < 0.70 (55143.486)

ton ton
112092.429 — > 38600.44 —
m m

Rigidez K. < 0.70 Rigidez K},

ton

55143.486 = < 0.70 (11756.859)
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ton ton
55143.486 — > 8229.80 —
m m

Entonces,

(Z)EA = 1.00

El blogue 2 también debe someterse a la revision de irregularidad tipo 2 respecto a la
distribucion de masa, para lo cual es necesario verificar que los dos pisos presenten
una masa mayor a 1,5 veces la masa de otro piso adyacente, a excepcion del piso de

cubierta debido a que es el mas liviano.

Nro. Load Masa 150% Masa Observacion
Piso  Case (ton-s&/m) (ton-s&/m)
3 D1 9,39648 14.09
2 D1 121,32611 181.99 No existe irregularidad
1 D1 166,2389 249.36 No existe irregularidad

Tabla 3. 12: Parametros del Bloque 2 para evaluar la irregularidad en elevacion tipo
2.

mp > 1.50 m.
121,32611 > 1.50(166,2389)
121,32611 < 249.36

mp > 1.50 m.
9,39648 > 1.50(121,32611)
9,39648 < 181.99
Entonces,
Q)EB - 100

Finalmente, para el anélisis de la irregularidad tipo 3 respecto a la irregularidad
geométrica, en donde se determina que no existe dicha irregularidad porque se

exceptuan de este andlisis las cubiertas.

Entonces,

Q)EB - 100

37



En conclusion, después de la revision del bloque 2, tenemos que no existe

irregularidades en elevacion:

Pp = Qg * Dep
®E=1*1
Q)E:l

3.1.11. Espectro de disefio de Aceleraciones

Se define como la respuesta de la estructura ante los eventos sismicos, para el cual se
debe considerar las condiciones del sitio donde se ubica la edificacion como el aspecto
geoldgico, tectonico y sismologico, ademas del tipo del suelo; todos estos parametros

estan sugeridos por el codigo NEC-SE-DS. [3]

Parédmetro Variable Valor Unidad
Factor de importancia I 1.50 N/A
Factor de reduccion de respuesta R 6 N/A
Zonificacion Sismica i - N/A
Region Oriente - N/A
Factor de aceleracion de la zona sismica Z 0.30 N/A
Relacion de amplificacion espectral n 2.60 N/A
Co_e_flc_:lente gue depende del tipo de Ct 0.055 N/A
edificio Ct
Altura méaxima de la edificacion hn 12.09 m
Coeficiente para calculo del periodo o 0.75 N/A
Tipo de Suelo - E -
Coeficiente de amplificacion de suelo en N/A

i Fa 1.25
la zona de periodo corto
Coeficiente de amplificacion de las N/A
ordenadas del espectro elastico de = 1.70
respuesta de desplazamientos para disefio
en roca
Coeficiente de comportamiento no lineal N/A

Fs 1.70

de los suelos
Factor de irregularidad en planta ®p 0.90 N/A
Factor de irregularidad en elevacion e 1.00 N/A
Factor asociado al periodo de retorno r 1.50 N/A
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?
Periodo de la estructura del bloque 1 Ta 0.338 seg.
Periodo de la estructura del bloque 2 Ta 0.438 seg.
Periodo Limite en T=To To 0.23 seg.
Periodo Limite en T=Tc Tc 1.27 seg.
Aceleracion en T=0 Sa0 0.375 seg.
Aceleraciénen T=To Sa 0.975 seg.
Aceleracion en T=Ta Sa (Ta) 0.975 seg.

Tabla 3. 13: Parametros para la determinacion del espectro de disefio de

aceleraciones.
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Entonces, en la figura 3.22 se aprecia el espectro inelastico y eléstico de disefio de
aceleraciones para el bloque 1y 2.

ESPECTRO DE DISENO

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
T(Seg)

—@—Elastico —@— Reducido »— Bloque 1 Bloque 2

Fig. 3. 22: Espectro de disefio de aceleraciones. [3]

3.1.12. Combinaciones de carga

De igual manera, en este apartado se adoptara los lineamientos definidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), en donde se recomienda las 7
combinaciones de cargas incrementadas considerando los efectos méas desfavorables

para la estructura. [23]

1. 14D

2. 12D+16L+05max(Lr;S;R)

3. 1.2 D + 1.6 max (Lr; S; R) + max (L; 05W)
4, 12D+10W+L+05max(Lr; S; R)

5. 12D+10E+L+02S

6. 09D+1.0W

1. 09D+10E

39



3.2. Evaluacién de Vulnerabilidad Sismica

3.2.1. Evaluacion del riesgo sismico

Los estudios de riesgo sismico a partir de la observacion y el andlisis de los dafios
ocasionados por sismos se han incrementado de forma considerable en los Gltimos

afos. El riesgo sismico esta enmarcado dentro de los siguientes conceptos. [10]
- Peligrosidad sismica:

Representa la probabilidad de ocurrencia, en un periodo determinado de tiempo y en
un area especifica, de un movimiento sismico del terreno de una intensidad especifica.
[10]

Es la amenaza atribuida a fendmenos naturales tales como terremotos, huracanes,
erupciones volcanicas y mas. Estos fendbmenos provocan movimientos en la tierra
generando la falla propia del terreno y la deformacion de las placas tectdnicas, lo que
causaria la licuefaccion del suelo, con esto se pueden provocar pérdidas econdmicas,
dafios totales o parciales en las estructuras, pérdidas humanas y un negativo impacto
social. [25]

El peligro sismico se mide en los periodos de retorno de las intensidades sismicas, al
hablar de intensidad, refiere a la velocidad, el desplazamiento del suelo y la

aceleracion. [25]
- Vulnerabilidad sismica:

Es el grado de dafio de un elemento en peligro debido a la ocurrencia de un fenémeno
natural de cualquier magnitud y esta se puede representar en una escala desde 0 la cual
representa la no existencia de dafios, hasta 1 la misma que expresa una pérdida total o
se puede representar en cualquier otra escala proporcional a ésta, es decir, una
estructura puede encontrarse en estado vulnerable pero no estara en riesgo al no

localizase en un sitio que presente frecuente peligrosidad sismica. [26]

Puede referirse a una sola estructura o un grupo de estructuras, se define como la
categoria de dafio por la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno de una

intensidad determinada. [10]
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- Riesgo sismico especifico:

Representa la probabilidad de que una estructura o grupo de estructuras que se
encuentran en riesgo, sufran uno o varios grados de dafio durante un tiempo de

exposicion determinado. [10]
- Riesgo sismico:

Est4 definido como el grado esperado de pérdidas sufridas por una estructura o un

grupo de estructuras en riesgo, durante el periodo de exposicién considerado. [10]
Considerando lo expuesto, entonces el riesgo sismico se puede representar como:

Riesgo = Peligro * Vulnerabilidad

Para el desarrollo de la evaluacion del riesgo total, se toma en cuenta la siguiente
formula: [25]

Riesgo = Reduccioén del riesgo * Peligro * Vulnerabilidad

* Elementos en riesgo

3.2.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad representa la predisposicion intrinseca del edificio a verse afectado
y a sufrir dafios como consecuencia de la ocurrencia de un evento sismico de
determinada severidad. Los principales objetivos de un analisis de vulnerabilidad a
gran escala (como la de una ciudad) son: conocer el impacto de un terremoto en los
grupos de edificios de la zona, planificar intervenciones preventivas para mitigacion
del riesgo sismico y ayudar a la gestién de la emergencia después de un terremoto

importante. [27]

El objetivo de los estudios de vulnerabilidad sismica es establecer el dafio esperado en
una estructura, grupo de estructuras o en toda una zona urbana, en caso de llegar a
ocurrir un sismo de caracteristicas determinadas. Una vez que se conoce el dafio
esperado, se pueden buscar alternativas para disminuirlo con el fin de reducir las

pérdidas que podrian ocasionar futuros eventos sismicos. [10]

Entonces, la definicion de vulnerabilidad comprende el nivel de dafio que sufre una

estructura por un evento sismico de una intensidad determinada. Una estructura puede
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ser calificada como vulnerable, sin embargo, eso no significa que esta en riesgo si es
que no se encuentra en un lugar de alta peligrosidad sismica. Es importante mencionar
que la vulnerabilidad sismica se divide en tres clases: vulnerabilidad estructural,

vulnerabilidad no estructural y vulnerabilidad funcional. [28]
- Vulnerabilidad no estructural

La vulnerabilidad no estructural refiere a todos los elementos que no forman parte de
la estructura resistente de una edificacion, y que de ocurrir un sisSmo no se veria
comprometida la estructura en su totalidad, no obstante, se verian afectados los
componentes arquitectonicos como son: mamposteria, ventanas, puertas, ld&mparas
luminarias, entre otros; y otros componentes electromecanicos entre ellos: equipos,

instalaciones, ductos, canales, conexiones, etc. [25]

Para el caso de las edificaciones esenciales, las afectaciones por vulnerabilidad no
estructural presentan un grave problema puesto que de darse el caso se presentarian
cuantiosos dafios, la interrupcion de servicios y evacuacion de los pacientes. [25]

Estos elementos no estructurales tienden a ser los primeros en verse afectados al
momento de un sismo, del mismo modo son de gran importancia al ser indispensables

para el correcto funcionamiento del hospital. [25]
- Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural refiere a todos los elementos estructurales que han
sufrido afectaciones al momento de ocurrido un sismo, los dafios se presentan
principalmente en elementos que conforman el sistema resistente de la edificacion,
estos son: columnas, vigas, losas, muros, cimentaciones y por lo tanto son los que mas
se toman en cuenta al momento de una evaluacién sismica por temor de deceso de la
edificacion. [25]

El nivel de dafio en la estructura esta relacionado con la calidad de los materiales
utilizados, las cargas que acttan al momento del sismo, las caracteristicas de los

elementos estructurales, entre otros. [25]
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- Métodos para evaluar la vulnerabilidad

Cuando se evalua la vulnerabilidad sismica de edificios es importante establecer, en
primer lugar, los objetivos del proyecto, para posteriormente elegir la estrategia mas
adecuada y las herramientas que se requieren para realizar la evaluacion de los
edificios y cumplir estos objetivos. Asi también, es necesario comprender la diferencia
entre los enfoques detallados que se utilizan para edificios individuales y los métodos
mas eficaces para el andlisis a mayor escala de grupos de estructuras. Para edificios
individuales, la utilizacion de una metodologia mas detallada implica una evaluacion
con un grado considerable de confiabilidad y con un nivel de informacién mas
profundo de la estructura analizada; pero, al aumentar el nimero de edificios y
considerar una amplia zona de evaluacion se incrementan los recursos y la cantidad de
informacidn necesaria, por lo que se requieren herramientas de inspeccién y registro
menos sofisticadas. Las metodologias de informacion deben basarse en ciertos
pardmetros, algunos de caracter empirico basados en el conocimiento de los efectos de

terremotos pasados, pero también en el analisis estadistico. [1], [29]

De esta manera, para el presente trabajo investigativo se emplea como métodos de
evaluacion de vulnerabilidad las metodologias propuestas en la NEC 2015, FEMA P
— 154 y FUNVISIS.

3.2.3. Metodologia NEC 2015

La metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad estructural NEC 15 es una serie de
lineamientos y reglas para identificar las edificaciones més vulnerables frente a
eventos sismicos mediante el calculo del indice de vulnerabilidad que posee la

estructura a ser evaluada.

El objetivo principal de esta evaluacion es identificar las edificaciones méas vulnerables
frente a eventos sismicos, que requieren otro tipo de estudio mas detallado. El
resultado de esto también podra servir para: implementar programas de mitigacion de
riesgos para una region delimitada, inventario de edificaciones segun su uso, etc. Este
manual para el uso del formulario de evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones se centra en tres actividades principales: planificacion,

recopilacion de datos (formulario) e interpretacion. [30]
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Esta evaluacion visual rapida de peligro simico para edificaciones, esta basada en
FEMA P-154, el cual fue desarrollado para que profesionales de la construccion
evallen a las construcciones existentes y las clasifiquen en tres categorias: edificios
con baja vulnerabilidad en cuanto a dafos y seguridad de los ocupantes frente a un
sismo, los que presentan una vulnerabilidad media, que estarian dentro de los
parametros aceptables y los que tienen una vulnerabilidad alta, los cuales necesitan un

estudio mas detallado, realizado por un ingeniero experto en disefio estructural. [30]

Para la recopilacion de datos se usara un formulario, que se lo llena mientras se hace
la visita de campo, mismo que esta estructurado para que sea llenado de manera
progresiva, empezando por colocar la informacion de la edificacién en estudio,
seguido de los datos del profesional a cargo de la evaluacion, para luego comenzar con

la caracterizacion de la edificacion.

Esta evaluacion visual rapida de vulnerabilidad frente a un evento sismico, supone que
el profesional a cargo sera capaz de determinar el sistema estructural de la edificacién
en estudio. Lo méas probable es que la tipologia estructural no se pueda determinar en
la etapa de planificacion, antes de la visita de campo. Los subsuelos, en el caso de
edificios, son los mejores sitios para reconocer un sistema estructural. Si por algun
motivo, no se puede determinar la tipologia de la estructura, y el acceso a la edificacion
es imposible, el evaluador debera eliminar aquellos sistemas estructurales que sean
imposibles para la estructura en estudio y calificar las posibles opciones que quedan.
El resultado final, S, que se considere sera el de menor valor. Los tipos de estructuras
que se presentan en la mayoria del territorio ecuatoriano se los ha dividido en 13 grupos
para este sistema de evaluacion y se los presenta a continuacion con sus respectivos
codigos. [30]

Luego se identifican los modificadores, que son factores que afectan
significativamente el rendimiento de la edificacion en estudio. Cada uno de estos
modificadores tienen un valor y dependen del tipo de estructura. Si un modificador no
aplica a un determinado tipo de sistema estructural, el valor se representa con N/A que

indica no aplicable. [30]
En la clasificacion de los modificadores se evaltan los siguientes parametros:

- Altura de la edificacién

- lrregularidad de la edificacion
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- Cddigo de la construccion
- Tipo de suelo

Cada modificador cuenta con una calificacion, la cual estara acorde a la tipologia de
la estructura, alcanzandose un puntaje final. Este puntaje comprende la suma y/o resta
de los valores de los modificadores.

Una vez obtenido el puntaje final S, el evaluador marca con una X o visto el grado de
vulnerabilidad de la estructura. Si S es mayor a 2.5 se considera que la estructura tiene
una vulnerabilidad baja, si resultado S esta entre 2 y 2.5 se considera una edificacion
de vulnerabilidad media y si el puntaje final S es menor a 2, entonces sera una
estructura de alta vulnerabilidad y requerird una evaluacion especial, realizado por un
ingeniero experto en disefio estructural. Fundamentalmente, el puntaje final S, es una
estimacion o probabilidad de que la edificacién colapsara si se produce un evento

sismico. [30]

3.2.4. Metodologia FEMA P — 154

Esta metodologia es recomendada para la deteccién visual rapida de edificios con
riesgos sismicos potenciales, mismos que son determinados mediante la aplicacion de
formularios que describen las caracteristicas técnicas de las estructuras con la finalidad
de identificar el indice de vulnerabilidad especificado.

La FEMA también pone a nuestra consideracion una guia de evaluacion visual rapida
para la obtencion de la vulnerabilidad de las estructuras la cual consta de dos niveles,
en el primer nivel se obtiene el tipo de estructura e irregularidades que puede presentar,
y en el segundo nivel se realiza un analisis mas detallado de la edificacion, cada nivel
presenta puntuaciones finales que deben ser computadas para determinar el indice de
vulnerabilidad. [12]

El método cualitativo FEMA P-154 para efectuar analisis de vulnerabilidad sismica de
las edificaciones, esta direccionado para ser aplicado sin realizar calculos de analisis
estructural. Este procedimiento registra datos relacionados a la edificacion de acuerdo
a la sismicidad, mostrando como resultado una puntuacion que establecera si se

requiere una evaluacién mas detallada. [31]
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El procedimiento de deteccion visual rapida conocida también por sus siglas en inglés
como RVS constituye un método desarrollado para identificar, inventariar y examinar
los edificios que son potencialmente peligrosos (punto de vista sismico). Se debe
determinar, como primer paso, el tipo de edificio sefialando el material de construccién
y el sistema primario de resistencia a la fuerza sismica; asi también se identificaran
aquellas caracteristicas del edificio que cambian su comportamiento sismico esperado

de conformidad a la tipologia de la estructura. [4]

Para realizar la recopilacién de datos en campo y llenar el formulario, el primer paso
es identificar el sistema primario estructura de resistencia a la fuerza sismica y los
materiales estructurales del edificio. En el formulario se tiene las puntuaciones bésicas
para distintas clases de edificios y el evaluador selecciona (encerrando en un circulo)
lo que corresponde siendo posible cambiar la puntuacion de acuerdo a los
modificadores, que tienen que ver con propiedades de rendimiento observables y que
deben sumarse o restarse al puntaje basico para obtener un puntaje final. [4]

Usando el formulario opcional es posible incluir informacién sobre la estructura
mucho mas detallada y asi se podra ajustar la puntuacién con otros modificadores.
Tanto las puntuaciones basicas como los modificadores de puntuacion y las
puntuaciones finales obtenidas corresponden a la probabilidad de colapso de un
edificio ante la ocurrencia de un sismo raro, es decir, un movimiento de suelo
equivalente al sismo maximo considerado (MCE), el cual se usa en la actualidad en
las normativas a nivel nacional de disefio y evaluacion para edificaciones existentes.
Las puntuaciones finales varian entre 0 y 7, en donde los mayores valores indican un

mejor desempefio sismico esperado y por lo tanto una menor probabilidad de colapso.

[4]

En cuanto a los valores de puntuacion y modificadores, la tercera edicién de FEMA P-
154 realiza varios cambios, en comparacion con ediciones anteriores, alrededor de
algunos aspectos, incluyendo las regiones de sismicidad en donde se tiene un total de
cinco regiones para Estados Unidos: baja, moderada y alta (que se subdivide para
mostrar una mayor precision en alta y muy alta); el tipo de suelo se basa en el promedio
de las puntuaciones basicas entre los suelos C y D con modificadores para ajustar este
tipo de suelo al B y E. Los modificadores para irregularidades en planta y elevacion se

determinaron por medio de un procedimiento desarrollado por la Oficina de
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Planificacion y Desarrollo de la Salud del Estado de California (OSHPD) que puede
usarse para calcular la probabilidad de colapso de los edificios considerando este tipo

de irregularidades. [4]

Los modificadores de puntuacion fueron determinados calculando la probabilidad de
colapso dada la condicién, por ejemplo: irregularidad en planta, pre-codigo; la
probabilidad de colapso se convirtié en una puntuacion equivalente y el modificador

se obtuvo restando la puntuacién basica de la puntuacion equivalente. [4]

Para este caso en estudio, se inicia con la identificacion de la region de sismicidad para
la provincia de Pastaza, y para ello acudimos al mapa interactivo de peligro sismico
para el Ecuador del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, en donde
se establece que la cuidad de Puyo cuenta con el siguiente espectro de respuesta de

amenaza uniforme para un periodo de retorno de 2475 afios. [32]

Periodo  Media[g] Q 16[g] Q 50[g] Q 84[q]

0,00 0,83 0,68 0,82 1,00
0,05 1,28 1,06 1,28 1,47
0,07 1,63 1,39 1,64 1,90
0,10 2,07 1,69 2,07 2,13
0,20 1,97 1,63 1,90 2,13
0,50 1,02 0,79 0,97 1,33
1,00 0,52 0,40 0,49 0,62
2,00 0,25 0,18 0,24 0,29

Tabla 3. 14: Espectro de respuesta de amenaza uniforme para un periodo de retorno
de 2475 afios para la ciudad de Puyo, Pastaza. [32]

Con los datos descritos en la tabla anterior, se procedié a graficar para determinar la
region sismica segun la metodologia FEMA P-154, como se visualiza en la siguiente

figura:
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Espectro de respuesta de Amenaza Uniforme en las coordenadas: [ lat=-1.48; lon=-
78.04 ] Periodo de retorno 2475 afios

2,50

—0— Media
—@®--Q16

Qs0
—&--Q8

Aceleracién (g)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Periodo Estructural (s)
Fig. 3. 23: Espectro de respuesta de amenaza uniforme para un periodo de retorno de

2475 afos para la ciudad de Puyo, Pastaza.

Para el periodo de 0.20 segundos se tiene un espectro de respuesta de 2.00 gravedad,
dando como resultado una calificacion de muy alta sismicidad; mientras que para un
periodo de 1.00 segundo se alcanza 0.50 gravedad, ubicandose como zona de alta

sismicidad; sin embargo, para este caso se optara por un criterio conservador, donde

se escoge la regidn sismica mas critica, la cual es muy alta sismicidad.

Table 2-2  Seismicity Region Determination from MCE, Spectral
Acceleration Response
[)
R [ ) [
)
Low less than 0.250g less than 0.100g
Moderate greater than or equal to greater than or equal to

0.250g but less than 0.500g

0.100g but less than 0.200g

Moderately High

greater than or equal to
0.500g but less than 1.000g

greater than or equal to
0.200g but less than 0.400g

High greater than or equal to greater than or equal to
1.000g but less than 1.500g | 0.400g but less than 0.600g
Very High greater than or equal to greater than or equal to

1.500g

0.600g

Notes: g = acceleration of gravity in horizontal direction

Fig. 3. 24: Determinacion de la region sismica segun la FEMA P-154.[4]
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3.2.5. Metodologia FUNVISIS

La metodologia FUNVISIS detalla pautas para la determinacion de los indices de
vulnerabilidad estructural de la edificacion a través de una inspeccion visual. Es
aplicable tanto a edificaciones formales, disefiadas y construidas atendiendo a las
normas técnicas nacionales, como a edificaciones populares construidas sin el

cumplimiento de tales normativas. [5]

Para el desarrollo de este método se contempla un formulario de inspeccion visual
disefiado para la recoleccion de datos sobre las caracteristicas sismorresistentes de una
edificacion. Al ser un método sencillo y de facil aplicacion se lo puede realizar en un
gran numero de estructuras, lo que lo hace muy til para los programas de gestion
integral que apuntan a la reduccion del riesgo sismico, ya sea en una ciudad o en un

municipio del pais. [33]

Esta metodologia se presenta como un procedimiento para la asignacion de indices de
vulnerabilidad, riesgo y de priorizacion sismica de un nimero de edificaciones
existentes que pueden estar ubicadas en cualquier lugar, dichos indices se obtienen de
una visita e inspeccion de corta duracion a la edificacion. El indice de priorizacion se
calcula como el producto de los indices de amenaza, vulnerabilidad e importancia, el

cual considera el uso del edificio y el nmero de ocupantes. [33]

- Indices de priorizacion de edificaciones

Para definir el indice de priorizacién se considera: la amenaza sismica en el sitio, la

vulnerabilidad de la estructura y la importancia de la edificacion. [33]
El indice de priorizacion se calcula con la siguiente formula:
IP = IA * IV * II

En donde,

I, = indice de priorizacién
1,= indice de amenaza

I, = indice de vulnerabilidad

I; = indice de importancia
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- Indice de amenaza

En Venezuela para determinar los valores del indice de amenaza se consideraron dos
aspectos: el valor de la aceleracion del terreno en roca en las siete zonas sismicas
establecidas en la normativa COVENIN 2001 y los efectos topogréficos que

amplifican el indice de amenaza en un 10%. [33]

- Indice de vulnerabilidad

Mediante el calculo del indice de Vulnerabilidad se pretende determinar aquellas
propiedades intrinsecas de la estructura que pueden influenciar para tener un
comportamiento poco adecuado ante un evento sismico. Para la definicion de la
vulnerabilidad se deben considerar: la antigliedad de la edificacion, la tipologia
estructural, el nimero de pisos, la profundidad del depdsito de suelo, su estado de
conservacion, la topografia del terreno y otros parametros basicos de la edificacion y
de las paredes de relleno que ejercen una gran influencia en el comportamiento ante

un sismo. [33]

- Indice de vulnerabilidad asociado a la antigiiedad 11. Considera la edad de la
edificacion y la normativa que se utiliz6 para su disefio, asignando un valor mayor
de vulnerabilidad a que las construcciones que se disefiaron utilizando normativa
mas antigua puesto que su comportamiento ha mostrado que estas presentan
menor resistencia, rigidez y capacidad para disipar energia. [33]

- Indice de vulnerabilidad del tipo estructural l2. Se establecen 15 tipologias
estructurales y se indica para cada uno un valor de vulnerabilidad, sin embargo,
es importante resaltar que para edificaciones que presenten mas de una tipologia
estructural se debera considerar el valor del tipo preponderante o el mayor valor.
Para determinar los valores de los indices, se tomo en cuenta que se debe castigar
con un valor de vulnerabilidad mas alto a aguellos sistemas que presentan una baja
capacidad de disipacion de energia y recompensar a los sistemas que son ddctiles
y que tengan una alta resistencia y rigidez. [33]

- Indice de Vulnerabilidad para las irregularidades I3. Mediante este parametro
es posible modificar la vulnerabilidad de una estructura asignando un mayor valor
a aquellas que presentan irregularidades geométricas o deficiencias estructurales

importantes que limitan un buen comportamiento sismico. [33]
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- Indice de Vulnerabilidad asociado con la topografia y drenajes Is. Este indice
pretende mostrar escenarios de vulnerabilidad que pueden presentarse en
estructuras que se han levantado en laderas y en su cercania, por una falla potencial
de estabilidad en taludes que no se han protegido con la construccién de muros de
contencion. Para elegir el valor de este indice se considera el angulo de inclinacion
de la ladera 0, su altura H y la distancia D, es importante resaltar que la
vulnerabilidad aumenta cuando la estructura se encuentra en sitio donde no existe
drenaje de aguas. [33]

- Indice de vulnerabilidad asociado con el grado de deterioro le. Este indice
castiga a la estructura asignando un mayor valor de vulnerabilidad a aquellas que
presentan patologias como corrosion del acero y agrietamiento estructural; es
importante sefialar que para el deterioro de la estructura debe seleccionar un unico
valor entre a y b; si se trata de una edificacion mixta, es decir, de concreto y acero,
se deberé elegir el mayor valor entre a y b. [33]

- Indice de importancia

Este indice busca integrar en el proceso de priorizacién el tipo de ocupacion y cuantas
personas estaran expuestas en caso de la ocurrencia de un terremoto. Debera utilizarse
valores mayores para estructuras esenciales, es decir aquellas que deben seguir
operando luego de la ocurrencia de un evento sismico, este es el caso de hospitales,
centros de salud, escuelas que su usan como albergues, etc. Sin embargo, se reconocen
también otro tipo de estructuras que, aunque tengan el mismo tipo de ocupacion y el
mismo grado de vulnerabilidad estructural, es posible que se den pérdidas diferentes

si existe un cambio considerable segin su nimero de ocupantes. [33]

- Valoracion del Indice de Riesgo

El indice de Riesgo de una estructura se calcula multiplicando los valores de los
indices de amenaza y vulnerabilidad. Se establecen siete categorias de indices de

riesgo que van desde Muy Bajo a Muy Elevado. [33]

- Valoracion del indice de priorizacion.

El indice de priorizacion considera la amenaza sismica del sitio, la vulnerabilidad de
la edificacion, el uso y el numero de ocupantes, por lo tanto, es el resultado del
producto del indice de amenaza, vulnerabilidad e importancia. [33]
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Se establecen doce categorias para el indice de priorizacion desde P1 que se refiere a
la prioridad mé&xima hasta P12 que indica una prioridad minima. El objetivo de este
indice es ordenar los resultados y diferenciar las edificaciones con el fin de elegir las
gue sean mas criticas y que pasaran a otra etapa que incluye estudios mas detallados

que conduciran a tomar decisiones para reducir el riesgo sismico. [33]

3.3. Interaccion Suelo — Estructura

La interaccion suelo — estructura es la metodologia donde se analiza la influencia de
la presencia de la estructura en el suelo de fundacion cuando se expone ante cargas

gravitacionales y cargas dindmicas.

Se evalua la respuesta de sitio donde se recurre al uso de la vibracion ambiental y
posteriormente, mediante el método de Nakamura, se obtiene el periodo predominante
del suelo necesario para estimar la relevancia del efecto de interaccion suelo-

estructura. [34]

Se obtiene el periodo predominante del suelo en base a la técnica de Nakamura con
mediciones de vibracion ambiental realizadas en el sitio, para determinar si existe una
dependencia de las caracteristicas de las sefiales de ruido registradas; esto, con el fin
de determinar si el efecto de interaccion suelo-estructura es de consideracion en el
lugar donde se construyd el edificio de la unidad nueva del Hospital Bésico el Puyo.
[34]

La valoracion del efecto de interaccion suelo-estructura se lo realiza también por
medio de un software de disefio estructural, donde se consideran las articulaciones tipo
resorte en la base de cimentacion en lugar de articulaciones empotradas como si fuera

la base infinitamente rigida. [34]

Los resortes elasticos se utilizan para modelar los grados de libertad en una
articulacion conectando la base al suelo. Las fuerzas de los resortes que actian sobre
las articulaciones estan relacionadas con sus desplazamientos a partir de una matriz

6x6 simétrica conformada por los coeficientes de rigidez de los resortes. [34]
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3.4. Ensayos no Destructivos en Hormigon
3.4.1. Esclerémetro

El ensayo con el esclerémetro se lo realiza por medio del golpe de un pistén sobre el
elemento estructural con el objetivo de medir la fuerza de rebote, para estimar la

resistencia del hormigon.

El método de ensayo permite obtener el nimero de rebote del hormigén endurecido
usando un martillo de impacto equipo compuesto principalmente de: cuerpo externo,

émbolo, martillo, y resorte. [35]

Para el procedimiento, primero, el émbolo se extiende hasta colocarlo en contacto con
la superficie del hormigon, mientras un sistema de seguridad se activa en la parte
superior del émbolo. Luego, el cuerpo externo del instrumento es presionado,
manteniendo en contacto el embolo sobre la superficie del hormigén, todo esto para

permitir que el resorte se extienda en conjunto con el martillo. [35]

Cuando el cuerpo del instrumento llega al tope de su carrera libera el seguro y deja que
el martillo sea accionado por el resorte haciéndole que impacte sobre el area de parte
superior del émbolo. Posteriormente, el impacto del martillo trasmite parte de la
energia a través del embolo a la superficie del hormigdn para luego rebotar y dejar
sefialada en un indicador este rebote. [35]

e Equipos y materiales
- Martillo
- Flexémetro
- Lépiz para marcar

- Hojas de papel

3.4.2. Extraccion de Nucleos

Este método de ensayo trata sobre la determinacion de la resistencia a compresion de
especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos

perforados. [36]

Para la ejecucion de este ensayo es necesario realizar la extraccion de nucleos

cilindricos de concreto obtenidos de elementos estructurales existentes, para después
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llevarlos a ser ensayados y encontrar la resistencia a la compresion del hormigon a

partir de los especimenes extraidos.

En el area donde sera extraido el nacleo se procede a retirar el recubrimiento, luego se
identifica la distribucion del acero de refuerzo para que al momento de la perforacion
no se atraviese alguna varilla. Inmediatamente se instala de forma perpendicular el
taladro, se lo ajusta y se inicia el proceso de corte con la broca de punta de diamante;

después de extraer los especimenes, se miden y se registran sus caracteristicas.

Posteriormente, en el laboratorio, se preparan los especimenes para ser ensayados con
la instalacion de almohadillas de neopreno en los extremos para al momento de

aplicarse una fuerza se determine la resistencia a la compresion del concreto. [37]

Antes de colocarse las almohadillas de neopreno se debe verificar que los cilindros no
tengan grietas o desgastes considerables. También se debe verificar que el cilindro esté
alineado en el eje central con la almohadilla, el retenedor y la cabeza de carga de la

maquina de ensayo. [34]

Para la ejecucion de este ensayo se tomo dos cilindros, uno en la columna D7 y otro
de la losa; el cilindro extraido de la columna presentd 10.91 cm de altura, mientras que
el cilindro de la losa 7.85 cm, los dos especimenes obtuvieron un diametro de 4.40 cm.

e Equipos y materiales
- Taladro
- Brocas de punta de diamante
- Marcador
- Almohadillas de neopreno
- Retenedores de almohadillas

- Maquina de ensayo a compresion

3.4.3. Ensayo para la determinacion del refuerzo de acero estructural de un

elemento con Pachémetro

Este ensayo determina la ubicacion de las barras de refuerzo por escaneo en la
superficie de hormig6n con una bobina eléctrica conectada a una fuente de corriente
alterna y un indicador o medidor de corriente (ondas electromagnéticas de baja

frecuencia).
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El fin de este ensayo es encontrar la armadura del acero de refuerzo transversal y
longitudinal, su distribucidn, didmetro y recubrimientos de los elementos estructurales
como vigas y columnas, para verificar que se haya cumplido con lo plasmado en los

planos.

Para iniciar con este ensayo, es necesario revisar que el pachémetro se encuentre
funcional y con la suficiente bateria para poder ejecutar el ensayo. Una vez encendido
el equipo se procede desplazar el equipo sobre la superficie del elemento como en este
caso, sobre 9 columnas (B4, B4, C3, D3, D7, F9, G9 y G10) y una viga. Para encontrar
el armado longitudinal, se coloca el pachémetro en posicion vertical, mientras que para

encontrar la armadura transversal se coloca en direccion horizontal.

e Equipos y materiales

Pachdmetro

- Flexémetro
- Pilas doble A
- Léapiz para marcar

- Hojas de papel

3.5. Ensayos de Suelos
3.5.1. Ensayo de Sismica de Refraccion

La refraccion sismica es un ensayo no destructivo que se basa en evaluar las
caracteristicas geofisicas del suelo a través de la medicion del tiempo de llegada de las
ondas sismicas (Py S) refractadas entre las estratificaciones del terreno con el objetivo
de identificar el tipo de perfil del suelo. Segin la norma ASTM D 5777, con este
ensayo se obtiene los perfiles de las ondas de compresién del suelo en 30 m de
profundidad (Vs30). [38]

El método de refraccion sismica se utiliza para asignar condiciones geoldgicas
incluyendo la profundidad hasta la roca madre, o a la mesa de agua, estratigrafia,
litologia, estructura, y las fracturas o todos estos. La velocidad de la onda sismica
calculada esta relacionada con las propiedades del material mecanicas. Por lo tanto, la
caracterizacion del material (tipo de roca y el grado de la intemperie) se hace sobre la

base de la velocidad sismica y otra informacion geoldgica. [38]
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En el procedimiento de este ensayo primero se debe definir la zona donde se lo va a
realizar para luego establecer la linea de refraccion, después se instala los ge6fonos
con sus respectivos cables de conexion, posteriormente se coloca el sismégrafo en la

mitad de la linea de refraccion conectando con los cables al martillo y los gedfonos.

Ademas, se instala la placa metalica entre la mitad de separacién de los gedfonos para
ser golpeada con el martillo, generando las ondas que transmiten la sefial y estas se
registran en la unidad de adquisicion de datos del sismografo, a este proceso se le

denomina método activo.

Una vez completada la lectura de todos los golpes con el martillo, se realiza una
medicién pasiva con el mismo equipo para posteriormente acoplar ambas mediciones

mediante el método combinado y finalmente obtener el Vs30.

El lugar donde se instalé el equipo para realizar este ensayo fue en la parte posterior
de la unidad médica, lugar que cuenta con una superficie limpia y plana; donde
inmediatamente se procedié a alinear y colocar 24 ge6fonos cada 5 m, alcanzando una

linea de refraccion total de 115 m de longitud.

e Equipos y materiales
- Sismdgrafo
- Martillo
- Geofonos
- Placa de metal
- Cable de ge6fonos

- Cable de extension del martillo

3.5.2. Ensayo para la determinacion del Periodo de Vibracion por el Método

Nakamura

La metodologia Nakamura sirve para determinar el periodo de vibracion del suelo
usando el software Sara, con el objeto de obtener el valor de frecuencia producida por
el ruido ambiental, en donde encontrandose su inverso alcanza el periodo de vibracion

del suelo.

El método sismico HVSR (Horizontal to vertical Spectral Ratio) o método Nakamura

es una técnica sismica pasiva que utiliza las vibraciones naturales presentes en la
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naturaleza. El registro de estas vibraciones permite obtener la frecuencia de resonancia

fundamental del suelo (o periodo fundamental). [39]

La técnica HVSR tiene un caracter no invasivo y se puede aplicar sin necesidad de
realizar ningun tipo de perforacion ni emplear fuentes de energia externa. Por lo tanto,

es un método muy util en ambientes urbanos altamente antropizados. [39]

Los registros sismicos ambientales se caracterizan por leves vibraciones presentes en
todas partes y que consiste principalmente en trenes de ondas superficiales (Rayleigh
y Love), producidas por la interferencia de ondas P y S en las capas superficiales. Se
originan por el viento, el oleaje del mar, la presion atmosférica y las altas frecuencias
por fuentes de caracter antrdpico (industria y tréfico). Se denomina método pasivo
porque las vibraciones no se producen de forma artificial y controlada como en otros

métodos sismicos. [39]

Las vibraciones del ruido ambiental se registran en las tres componentes espaciales y
el procesado consiste en estimar la relacion entre los espectros de amplitud de Fourier

de los componentes horizontales (H) y verticales (V). [39]

En este método se utiliza un sismémetro (velocimetro) triaxial de banda ancha para
grabar el ruido sismico ambiental. El registro de estas vibraciones permite obtener la

frecuencia de resonancia fundamental del suelo (o periodo fundamental).

En el desarrollo de este ensayo se instal6 el velocimetro en el suelo de la parte posterior
a la edificacion, al cual se conect6 la computadora para registrar las vibraciones que

presentaba el suelo.

e Equipos y materiales
- Velocimetro triaxial amplificado
- Brdjula

- Computadora

3.6. Propuestas de Reforzamiento Estructural

3.6.1. Reforzamiento con diagonales rigidizadoras de acero

Con la instalacion de diagonales rigidizadoras de acero en los porticos de hormigon se
obtiene un sistema estructural combinado que es capaz de aumentar tanto la rigidez

como la resistencia, ademas de permitir la disipacion de energia. La funcionalidad de
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este reforzamiento estructural consiste en mejorar la capacidad de soportar cargas
laterales como los sismos y reducir la torsién en la estructura. [40]

Para corroborar el optimo funcionamiento de este sistema de reforzamiento es
necesario realizar el chequeo por pandeo de los elementos estructurales debido a las
cargas de compresion gque estan sometidos.

La propuesta de reforzamiento estructural mediante diagonales de acero tipo V
invertida, en el bloque 1, se ubicard en los porticos 1, 4, By G; en el pdrtico 1 se instala

desde el eje B al C, mientras que en el pértico 4 se coloca desde el eje F al G.

De igual forma para el pértico B, se instala desde el eje 1 al 2, y para el eje G, las
diagonales se sittan desde el eje 3 al 4. A continuacidn, en las figuras 3.25, 3.26, 3.27

y 3.28, se muestran los porticos reforzados del bloque 1:

Story2

T T ——  ——  —— Steryt

& & & & & Base

Fig. 3. 25: Ubicacidn de diagonales rigidizadoras de acero en el portico 1.

T —— e e

e e e | e e e

& & & & & & Bee

Fig. 3. 26: Ubicacion de diagonales rigidizadoras de acero en el portico 4.
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Story2

Story1

z

> x = - £ Base

Fig. 3. 27: Ubicacion de diagonales rigidizadoras de acero en el portico B.

Story2

Story1

z

> % El é’n Base

Fig. 3. 28: Ubicacion de diagonales rigidizadoras de acero en el portico G.

Por otra parte, en el blogue 2, se presenta la misma propuesta de reforzamiento
estructural con diagonales de acero tipo V invertida, localizadas en los pérticos 47, 10
y G; en el pdrtico 4"se ubican diagonales en los dos pisos a lo largo del eje B hasta el
eje D, y desde el eje E al F. Para el portico 10, de igual manera se instalan diagonales
en los dos pisos, desde el eje B al D, y desde el eje E al G; mientras que en el portico

G, las diagonales se colocan desde el muro de corte ubicado en el eje 4" hasta el eje 7,

y, desde el eje 8 hasta el eje 10.

En las figuras 3.29, 3.30 y 3.31, se observa la ubicacion de las diagonales rigidizadoras

de acero en el bloque 2.
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Story3

Story2

Story1

& & Base

Fig. 3. 29: Ubicacion de diagonales rigidizadoras de acero en el portico 4”.

Stery3

Story2

Story1

& & & & & &

Fig. 3. 30: Ubicacion de diagonales rigidizadoras de acero en el portico 10.

Story3

tory2

tory1

ﬁ ﬁ i ﬁ Base

Fig. 3. 31. Ubicacion de diagonales rigidizadoras de acero en el pértico G.

La presente técnica de reforzamiento se conforma de la implementacion de un marco
de acero compuesto de dos pilares y una viga metalicos, también se incluye una placa
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de acero de espesor de 12 mm, dos diagonales rigidizadoras de acero A50 y placas
Gusset. [40]

Viga Existente

Viga métalca
| 250x1 2%250x8mm

|
|
l Ned3om. o
—+— X = . T — '.7_ ,,....,7_7' - DR T T
. ‘ X - X e

e a32m W
! 7X
Columna métalca
| 250x12x250x8mm
Caolumna Extstente |
\ I
Placa Gusset / . \
s 1 / Tubo 400x200x10mm
T4 |
Placa de acero ™+ / 4
e=12mm Planta de amentacion o
" - - - - e - \
A e T iy A ot M e s o 000m ¥

Fig. 3. 32: Esquema de reforzamiento con diagonales rigidizadoras de acero.

Este sistema de reforzamiento tiene como objetivo proveer un sistema resistente lateral
ductil y confiable. La configuracién de los elementos proporciona rigidez lateral,
torsional y al amortiguamiento, disminuyéndose los desplazamientos de la estructura.
[40]

En las siguientes tablas se indica la geometria y propiedades mecanicas de los perfiles
de las diagonales y marcos de acero que conforman el reforzamiento para los bloques
ly2:
Seccion  Espesor Area Acero Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de
(mm) (mm)  (cm?) fluencia (Fy) altimo (Fu) elasticidad

400x200 100 116 A5 3515kg/cme 4570kg/eme O3OLIZKY

Tabla 3. 15: Geometria y propiedades del perfil para diagonal utilizado en el

reforzamiento estructural

. Espesor Espesor Esfuerzo  Esfuerzo  Mddulo de
Seccion Area

(mm) alas alma (cm?) Acero defluencia  ultimo  elasticidad
(mm) _ (mm) (Fy) (Fu) (E)
1250 x 3515kg/ 4570 kg/  2038901.92
250 12 8 78.10] AS0 cm? cm? kg/ cm?

Tabla 3. 16: Geometria y propiedades del perfil para marco de acero utilizado en el

reforzamiento estructural

61



e Disefio a compresion de las diagonales rigidizadoras

Para el disefio a compresion de la diagonal se utiliza el mismo procedimiento y
recomendaciones del disefio de columnas, lo que nos lleva a entender que la falla méas

representativa esta ligada al pandeo. [12]

Es por ello que segun la AISC 360 -16, se procede a realizar el chequeo a compresion

de los perfiles rectangulares para las diagonales, donde obtenemos lo siguiente: [41]
- Propiedades del perfil:
Ag = 116 cm?

Ix = 24358.667 cm*
Iy = 8198.667 cm*

- Chequeo esbeltez:

b=B—2xt
b
—=18cm
t
E
1.40 |— = 33.718
.}Fy
b E
— < 1.40 |— = No esbelto
t Fy
h=H-—-2=xt
b
— =38
t

E
1.40 [— = 33.718
.}Fy
b E
—> 1.40 |— = Esbelto
t Fy

- Chequeo longitud efectiva:

L =5.5756m
k=1

Ix
rx = |— =14.491cm
1//19
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’I
Ty = % =8.407 cm

r=28.407cm
k=L

" < 200
66.321 < 200 = Cumple

- Resistencia a la compresion:

k=L

= 66.284

r
’E
471 |— = 113.437
Fy

kL E )
—— < 4.71 |— = Pandeo Inelastico
T Fy
% E

Fe = ———— = 4580.165 kg /cm?
(k * L)2 g/
r

Fy
Pcr = 0.658Fe x Fy = 2549.322 kg/cm?*

Entonces,

A=-—=238
t

, E
Ar = 1.40 [— = 33.718
Fy
F
Ar /—y = 39.593
Pcr

Fy
A< Ar |—
=AT Pcr

38 < 39.593
b
b= ?*t =0.18m

Ar =2(b—be)*t =0
Ae = Ag — Ar = 116cm?

@c = 0.90
Pn = Pcr * Ae * Pc = 266.149 tonf
Pu _
P 0.233
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- Resistencia a la tension:
Pn =FyxAg * @c = 366.966 tonf

Pu 0169
Pn

Del software de disefio estructural, se obtuvieron las siguientes capacidades de

resistencia de compresion y tension de la estructura:

Axial Force and Capacities

P ,Force (tonf) $P .. Capacity (tonf) P, Capacity (tonf)
431655 256 876 367.0023

Fig. 3. 33: Fuerzas axiales y capacidades.

Como se puede evidenciar la resistencia a la tension es la misma tanto en célculos
como en el software de disefio estructural; a diferencia de la resistencia a lacompresion
que varia por muy poco; lo que significa que las secciones de los perfiles para las
diagonales cumplen satisfactoriamente estas solicitaciones.

- Clasificacion de miembros a flexién

Segun la AISC 360 -16, se procede a revisar la clasificacion de alas del perfil tubular

de acero, donde obtenemos lo siguiente:

b=B—-2=%t
b=18cm
b
—=18cm
t
E
112 [— = 26.975
Fy
Entonces,
b <112 E
t T |Fy

18 < 26.97 = Compacto

Luego, de igual forma, se realiza el analisis para establecer la clasificacion del alma

del perfil rectangular, segun la AISC 360 -16, como se muestra a continuacion:
h=H-2xt
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b=38cm

h
—=38cm
t

E
2.42 |— = 58.284
./Fy
h<242 E
t T |Fy

38 < 58.28 = Compacto

Entonces,

Después, se revisan los momentos del perfil

Z33 = 1502 Cm3
Z22 - 922 Cm3
® = 0.90

Momento resistente en el eje mayor

MT'33 = Fy * Z33 * 09
M,33 =47.516 ton xm

Momento resistente en el eje menor

MT'33 = Fy * Zzz * 09
M, 33 = 29.167 ton *m

Momentos ultimos
M, 33 = 0.2679 ton * m
M5, = 0ton*m

De lo cual, obtenemos que:

Pu_0233
Pn
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Entonces,

Pu 8 (Muzz) 8 (Mu33

— 4+ — % — %
Mr22 Mr33

Pn ' 9 9 ) = 0.238

Del software de disefio estructural, se obtuvieron las siguientes capacidades de

resistencia de compresion y tension de la estructura:

Demand/Capacity (DIC) Ratie Egn.(H1-1a)

[PeiPo] + (8/8)(Mo: Moz ) + (819)(M 2z

DIC Ratio =
atie M)
0.247 = 0.242 +0.005 + 0
Axial Force and Capacities
P.Force (tonf) $P . Capacity (tonf) ¢$P  Capacity (tonf)
62.0651 256.965 367.0023
Mements and Capacities
M. Moment (tonf-m) ¢ M. (tonf-m) $M. No LTB (tonf-m) $M, Cb=1 (tonf-m)

Major Banding 0.2679 147.5205 47.5205 475205
Minor Bending 0 | 291704

Fig. 3. 34: Momentos y capacidades del perfil tubular.

- Conexiones diagonales — losa / columna

Para el reforzamiento de pérticos en estructuras que estan siendo rehabilitadas
normalmente se utiliza placas de acero las mismas que se conectan mediante soldadura
0 pernos a los elementos de hormigdn armado, estas conexiones toman el nombre de
placas Gusset. [12]

Las placas de acero empleadas para la ejecucion del reforzamiento de los bloques 1y
2 presentan un espesor de 12 mm y se encuentran localizadas en las esquinas inferiores

del pértico, unidas a las columnas, y debajo de la viga en la mitad de su longitud.

3.6.2. Reforzamiento con enchapado de paredes

En la infraestructura del blogue 2 de la unidad nueva del Hospital Basico el Puyo se
presentan fisuras con espesor de 1 a 3 mm, como se muestra en las figuras 3.35, 3.36
y 3.37:
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Fig. 3. 35: Fotografia de grieta en la oficina de servicios generales.

Fig. 3. 36: Fotografia de grieta en la columna G10.

Fig. 3. 37: Fotografia de grieta en la columna F9.
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Como se visualizd las fisuras en las paredes se encuentran a 45 grados y

longitudinalmente generandose desprendimientos de los bloques.

Afd

— |

Fig. 3. 38: Esquema de fisuramiento en paredes de mamposteria. [42]

Una técnica para solucionar esta problematica y evitar desprendimientos de bloques
de paredes consiste en emplear el concepto de enchape de malla electrosoldada anclada
al muro y revestimiento con mortero de cemento 1:3, como se muestra en la figura
3.38.[42]

Columna de
confinamiento

Fig. 3. 39: Esquema de enchapado de paredes de mamposteria fisuradas. [42]

Este reforzamiento consta de dos elementos principalmente: la mamposteria (blogques
huecos de hormigén) y el enchapado (capa de mortero de baja resistencia y malla
electrosoldada). Este sistema actla como un muro de corte, es decir, s un elemento

ideal para resistir fuerzas sismicas. [21]

El enchapado permite formar paredes portantes a partir de paredes de mamposteria que
tengan continuidad en toda la altura del edificio, mismas que deben resistir esfuerzos

de flexion, cortante y carga axial que reduzcan el requerimiento de las columnas,
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ademés aportan rigidez a la estructura reduciendo asi la torsion. Para formar el
enchapado es necesario una capa de hormigdn proyectado a los dos lados de la pared

y refuerzo de varillas de acero corrugadas o mallas electrosoldadas.[43]

El enchape debe estar anclado al cuerpo del muro mediante chicotes colocados
fijamente en cuadros cada 60 x 60 cm, el gancho de anclaje es una varilla corrugada
de @ 5,5 mm debe ser realizado mediante perforacion en el muro y debe quedar fijo

para que pueda soportar a la malla sin moverse durante los trabajos.[42]
- Mamposteria

Consiste en la unidn de bloques de hormigén o ladrillos mediante un mortero que, por

lo general, es de baja resistencia. [21]
- Mortero

Es el adhesivo que contiene los mismos componentes del hormigon, es decir, cemento,
agregado y agua, sin embargo, se diferencian en su resistencia. El principal objeto del
mortero es lograr la adhesion completa, fuerte y duradera de los blogues o ladrillos

que conforman la mamposteria. [21]
- Malla electrosoldada

Constituye el acero de refuerzo para el enchape, es una malla formada con varillas
corrugadas de 4mm, colocadas perpendicularmente a cada 15 c¢cm, creando cuadros
regulares y unidas mediante soldadura; comercialmente la malla tiene el nombre de R-
84. [21]

- Conectores o ganchos

Los conectores son varillas corrugadas de 5.5 mm de diametro sin ningun tratamiento
especial, en ciertos casos se adicionara epdxico para lograr un anclaje bueno, ya sea

con las losas o columnas. [21]
- Grapas o anclajes

Son elementos pequefios de varilla corrugada de 8 mm de didmetro, que son Utiles para
unir la malla electrosoldada con la mamposteria, es decir, confinar el sistema. Su

ubicacion seré detallada, segun el sitio a colocarse. Las grapas constituyen un papel
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importante, puesto que evitan que la malla se abra cuando esté sometida a compresion.
[21]

| n m

Chicotes
anclados
alosa

Panel o muro
1 enchapado p
N
=
1 i
-

Malla Armex® { 8

sujeta a =
los 4 bordes ]
confinantes ]

Chicotes
anclados
a columna

Chicotes
anclados a
cimentacion

Fig. 3. 40: Esquema completo de enchapado de paredes de mamposteria.[42]

Este método de reforzamiento se aplicara en dos paredes comprendidas en el eje 7,

desde el eje E hasta el eje F, perteneciente al bloque 2 del edificio.

Story3

L " , \
I P— | " L L " Story2

Story1

L >y &

=
£
k3

Base

k3

£
ES
L

Fig. 3. 41: Esquema de reforzamiento de paredes de mamposteria en bloque 2.

3.7. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es descriptiva, debido a que se realiza un analisis del estado
actual de los elementos estructurales, definiendo un registro de datos y analizando la

realidad de la edificacion para proponerse una técnica de reforzamiento estructural

acorde a las caracteristicas de la edificacion. También es una investigacion explicativa
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porque se determind las causas del problema de fisuramiento en mamposterias que se

presentan en el blogque 2 de la edificacion.

3.8. Prueba de Hipotesis — pregunta cientifica — idea a defender

Demostrar la vulnerabilidad sismica de la estructura de la unidad nueva del

Hospital Basico el Puyo.
3.8.1. Variable independiente

Dentro de las variables independientes se cuenta con los resultados de los ensayos de
la calidad de materiales, ensayos de suelos, la interaccion suelo — estructura, el
desempefio sismico actual de la estructura y el desempefio sismico de la estructura

reforzada.

3.8.2. Variable dependiente

La variable dependiente se tendra el reforzamiento estructural, propuesto con una

metodologia de disefio con diagonales de acero y enchapado de paredes.

3.9. Poblacién o Muestra

No aplica en la presente investigacion debido a que este proyecto se centra en una sola

edificacion.
3.10. Recoleccion de la Informacion

Se desarrollé inicialmente con la recoleccion de fuentes bibliograficas acorde al tema
de investigacion. Luego, se procedio a recolectar toda la informacion necesaria como
planos estructurales, memorias de célculo de ingenierias y planos estructurales y

arquitectonicos.

Después se efectud una inspeccion visual a toda la edificacion del Hospital, con el
objetivo de aplicar una evaluacion cualitativa a la infraestructura con las metodologias

antes descritas.

Se continu6é con ensayos no destructivos en los elementos estructurales, como el
ensayo esclerométrico, pachdémetro y de extraccion de ndcleos que sirven para

verificar las resistencias de los materiales en los elementos estructurales (columnas,
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vigas y losas); el ensayo Vs 30 y método de Nakamura, para obtener la tipologia del
suelo y el periodo de vibracion del terreno.

Para finalizar se simuld las estructuras del bloque 1 y 2, en un software de analisis
estructural, teniendo en consideracion su estado actual, la interaccion suelo - estructura
y proponiéndose una técnica de reforzamiento mediante diagonales rigidizadoras de

acero.

3.10.1. Procesamiento de la informacion

Con los datos recolectados se realizd6 un muestreo deterministico, seleccionando los
porticos a ser reforzados mediante técnicas adecuadas a la situacion de la estructura,
es asi que en el caso del bloque 1 y 2 se adquiere un reforzamiento con diagonales
rigidizadoras de acero, asi también, en el blogue 2, se emplea adicionalmente un

enchapado de paredes.

3.10.2. Variables de respuesta o resultados alcanzados

En cuanto a los resultados se constatd que el bloque 1 estaticamente falla en el modo
rotacional generandose torsidn, mientras que en el analisis no lineal no cumple con el
desempefio para el sismo raro de disefio debido a que el punto de desempefio de la
estructura se encuentra fuera de la curva de capacidad, por lo que, al reforzarse con
diagonales de acero, su estructura se rigidiza mas mejorando su desempefio ante

solicitaciones sismicas.

De igual forma en el bloque 2, en el anlisis estatico lineal, su estructura cumple con
los modos de vibracion y las derivas de piso, sin embargo, al realizarse la simulacion
no lineal, al igual que el bloque 1, su estructura no presenta un correcto desempefio
para el sismo raro de disefio, puesto que, el punto de desempefio se encuentra fuera de
la curva de capacidad, generandose la necesidad de reforzarse la edificacion con
diagonales de acero en los porticos laterales de la estructura, haciendo que este bloque

aumente la resistencia al sismo raro de disefio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados
4.1.1. Resultados del analisis estatico lineal del estado actual de la estructura

En las figuras 45 y 46 se muestran la modelacion del bloque 1 y bloque 2
respectivamente, pertenecientes a la unidad nueva del Hospital Basico el Puyo,
obteniéndose un modelo tridimensional que analiza la interaccion de los componentes

estructurales como columnas, vigas y losas.

>

Fig. 4. 2: Modelacion en 3D del bloque 2 del Hospital Basico el Puyo.
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4.1.2. Modos de vibracion

Como se observa en la tabla 4.1, para el bloque 1 se tienen los siguientes modos de

vibracion:

Modo de Periodo

Caso . . UX uYy RZ
vibracion  (seg)

Modal 1 0.354 0.0308 0.3670 0.440

Modal 2 0.333 0.5883 0.1938 0.0269

Modal 3 0.313 0.2348 0.2679 0.3659

Tabla 4. 1: Modos de vibracién y participacion de masas en el bloque 1

Dentro de los tres primeros modos de vibracién se obtiene que las masas participantes
(columnas 3, 4 y 5) indican que el primer modo de vibracion es en sentido rotacional
con un porcentaje del 44%. El segundo modo es en desplazamiento en X con un
porcentaje del 58.83% y el dltimo modo también es rotacional con un 36.59% de

participacién de masas.

El comportamiento de la estructura del bloque 1 con los 3 modos de vibracion se
visualizan en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5.

[-MVM&ML&ZW . MMMM:W:

Fig. 4. 3: Primer modo de vibracion del bloque 1.
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Fig. 4. 5: Tercer modo de vibracion del bloque 1.
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Con estos resultados alcanzados, se comprueba que la estructura del blogue 1 presenta
rotacion en el primer modo de vibracion generandose una estructura inestable, por lo
que la edificacion esta expuesta a torsion ante un evento sismico y para contrarrestar
este efecto se debe realizar un sistema de reforzamiento mediante marcos y diagonales
de acero que ayuden a mitigar las fuerzas torsionales y con esto que se reduzcan las

derivas.

Para el bloque 2 se observa en la tabla 4.2, en donde se describen los 3 modos de

vibracion:

Modo de Periodo

Caso . ., UX uy RZ
vibracion  (seg)

Modal 1 0.432 0.8293 0.0189 0.0028

Modal 2 0.344 0.0202 0.7604 0.0548

Modal 3 0.246 0.0006 0.041 0.674

Tabla 4. 2: Modos de vibracion y participacion de masas en el blogue 2

Como se visualiza en la tabla anterior, en los tres primeros modos de vibracion se
obtiene que las masas participantes (columnas 3, 4 y 5) muestran que el primer modo
de vibracidn es en sentido traslacional en X con un porcentaje del 82.93%.

El segundo modo es en desplazamiento en Y con un porcentaje del 76.04% vy

finalmente, el tercer modo es rotacional con un 67.40% de participacion de masas.

El comportamiento de la estructura del bloque 2 con los 3 modos de vibracion se

visualizan en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8.
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Fig. 4. 6: Primer modo de vibracion del blogue 2.

u

Plan View - Story2 - Z = 8,64 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,34426147539205

[

Fig. 4. 7: Segundo modo de vibracion del bloque 2.
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(" Plan View - Story2 - Z = 8,64 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,046639464623422 | ~

Fig. 4. 8: Tercer modo de vibracion del bloque 2.

La estructura del bloque 2 muestra que el primer y segundo modo de vibracion son
traslacionales y en el tercer modo de vibracion existe movimiento rotacional, lo que
significa que el edificio es estable ante sismos. Sin embargo, en la infraestructura de
este bloque se identifican gran cantidad de fisuras en mamposterias, razén por la cual,

es necesario el reforzamiento de las mismas con un enchapado de paredes.

4.1.3. Periodos de vibraciéon

Para la determinacion de periodo de vibracion, se analiza segun lo especificado en la
NEC 2015, en donde se detalla que, el valor de T, segun el método 1, puede
determinarse mediante la expresion:

T = Ct * h%
En donde:
C;: es el coeficiente que depende del tipo de edificio.

h,,: altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura

en metros.
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T: periodo de vibracion.

Tipo de estructura C: a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 08

Con arnostramientos 0.073 075

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 075

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fig. 4. 9: Tipo de estructura. [3]
Para nuestro caso tenemos porticos sin muros ni diagonales rigidizadoras:

C,=0.055

T = 0.055 = 8.64%° = 0.383

Para encontrar el periodo de vibracion, la NEC 2015, refiere un método 2 para su
calculo, se compara con el valor obtenido del método 1, valor que no debe superar el

30 % del valor alcanzado por el método 1; entonces tenemos:

Chequeo  Observacién

Método Periodo (seg) 1.30%T1

Método 1 0.383

Meétodo 2 0.432 0516 Cumple

Tabla 4. 3: Periodos de vibracién de la estructura

4.1.4. Derivas de piso

El control de las derivas de piso, de igual forma se lo realiza conforme a la NEC 2015,
donde se estipula que para edificios de hormigén armado las derivas inelasticas no
deben exceder el 2%. [3]
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En el andlisis realizado al bloque 1, se alcanzaron las derivas de piso descritas en la
siguiente tabla:

Story Combo Direccion  Deriva De,r va Observacion
Inelastica
Story2 SX X 0.002056 0.00925 0.02 Cumple
Story2 SY Y 0.002056 0.00925 0.02 Cumple
Story2 SH Max X 0.002654 0.01194 0.02 Cumple
Story2 SH Max Y 0.002175 0.00979 0.02 Cumple
Storyl SX X 0.001577 0.00710 0.02 Cumple
Storyl SY Y 0.001572 0.00707 0.02 Cumple
Storyl SH Max X 0.001671 0.00752 0.02 Cumple
Storyl SH Max Y 0.001418 0.00638 0.02 Cumple

Tabla 4. 4: Derivas de piso pertenecientes al bloque 1

De la tabla anterior, se tiene que la deriva maxima presentada en el rango elastico es
para el sentido X con un valor de 0.002654, entonces para verificar que las derivas

inelasticas no superen el 2%, se tiene la formula establecida por la NEC 15: [3]

AEX (SX) = 0.002654
AM < 2%

AMX = 0.75 * AEX (SX) * R
AMX = 0.75 * 0.002654 6 * 100%
AMX = 1.194 %

1.194% < 2% CUMPLE

La deriva méxima de piso correspondiente al bloque 1, se visualiza a continuacién en

la siguiente figura:

80



Maximum Story Drifts

Story2

Story1

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,30 0.60 090 120 1,50 180 2,10 240 2,70 300E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002654, Story2); Min: (0, Base)

Fig. 4. 10: Deriva maxima del bloque 1.

De igual manera, se procedio a revisar las derivas del blogue 2, de donde se obtuvo la
siguiente tabla:

Deriva

L Observacion
Inelastica

Story Combo Direccion Deriva

0.001348 0.0061  0.02 Cumple
0.001034  0.0047  0.02 Cumple

Storyl SH Max
Storyl SH Max

Story3 SX X 0.001320  0.0059  0.02 Cumple
Story3 SY Y 0.001072  0.0048  0.02 Cumple
Story3 SH Max X 0.000943  0.0042  0.02 Cumple
Story3 SH Max Y 0.00068 0.0031  0.02 Cumple
Story2 SX X 0.002281  0.0103  0.02 Cumple
Story2 SX Y 0.000476  0.0021  0.02 Cumple
Story2 SY X 0.000587  0.0026  0.02 Cumple
Story2 SY Y 0.001573  0.0071  0.02 Cumple
Story2 SH Max X 0.001510 0.0068  0.02 Cumple
Story2 SH Max Y 0.001220  0.0055  0.02 Cumple
Storyl SX X 0.002035  0.0092  0.02 Cumple
Storyl SY Y 0.000348  0.0016  0.02 Cumple
Storyl SY X 0.001389  0.0063  0.02 Cumple

Y

X

Tabla 4. 5: Derivas de piso pertenecientes al bloque 2
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Como se deduce de la tabla anterior, se tiene que la deriva maxima presentada en el
rango elastico es para el sentido X con un valor de 0.002281, entonces para verificar
que las derivas inelasticas no superen el 2%, se tiene la formula establecida por la NEC
15: [3]

AEX (SX) = 0,002281
AM < 2%

AMX = 0.75 * AEX (SX) * R
AMX = 0.75 % 0,002281% 6 x 100%
AMX = 1.03 %

1.03% <2% CUMPLE

Para el blogque 2, deriva méxima de piso se observa en la siguiente figura:

Maximum Story Drifts

Story3 -|

Story2 -

Story1 -|

Base 4w ——1— 77— 71— 17T
000 025 050 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 225 2,50 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002281, Story2); Min: (0, Base)

Fig. 4. 11: Deriva maxima del bloque 2.
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4.1.5. Resultados del anélisis no lineal con el actual desempefio de la estructura

Con la finalidad de verificar el desempefio sismico actual de la edificacion se ejecut6
la técnica del pushover, misma que es muy utilizada para evaluar la capacidad sismica

resistente de las estructuras, que se sustenta en el analisis no lineal estatico. [44]

Esta metodologia consiste en comprobar que el punto de desempefio de las estructuras
tanto del bloque 1 como del bloque 2, se mantengan dentro de la curva de capacidad
sismica, la cual relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral maximo en

cada piso.

Las curvas de capacidad se utilizan para estimar la respuesta de una estructura frente
a un nivel dado de demanda sismica o aceleracién espectral. Son gréficas de la
resistencia a la carga lateral de la estructura versus el desplazamiento que experimenta
y mediante las cuales es posible identificar la capacidad a la fluencia y Gltima de una

estructura. [44]

Como se muestra en la figura 4.11, para el bloque 1, el anlisis pushover en el sentido
X finaliza con el paso 8/19 mostrandose una rétula plastica en un nivel superior a CP
(prevencién del colapso), misma que esta ubicada en la base de la columna C1 del

primer piso; también se observa que ninguna viga forma rétulas pléasticas.
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Fig. 4. 12: Analisis pushover en el paso 8/19 en el sentido X para el Bloque 1.

El analisis pushover en este sentido, finaliza con el paso 19/19 formandose rotulas
plasticas en las bases de las columnas, las cuales se encuentran en niveles superiores a
CP (prevencion de colapso), asi también, en la siguiente figura, se visualiza que

ninguna viga forma rétulas plasticas.
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Fig. 4. 13: Anélisis pushover en el paso 19/19 en el sentido X para el Bloque 1.

En la siguiente gréafica se puede apreciar la curva de capacidad de la estructura del
bloque 1 al aplicar un pushover en el sentido X, donde se determina que el punto de
desempefio para el sismo raro de disefio se encuentra fuera de la curva de capacidad

de la estructura.
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Fig. 4. 14: Curva de capacidad en el sentido X para el Bloque 1.

El anéalisis pushover en el sentido Y de la estructura del bloque 1, finaliza en el paso
8/18 exponiéndose una rétula plastica en un nivel superior a 10 (ocupacion inmediata),
misma que se encuentra localizada en la base de la columna D4 del primer piso;

también se observa que ninguna viga forma rétulas plésticas.
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Fig. 4. 15: Andlisis pushover en el paso 9/18 en el sentido Y para el Bloque 1.

De igual manera, el pushover en el sentido Y finaliza con el paso 9/18 creandose
rotulas plasticas en las bases de las columnas, las cuales se encuentran en niveles
superiores a CP (prevencion de colapso), asimismo, en la figura 4.15, se observa que

ninguna viga forma rétulas pléasticas.
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Fig. 4. 16: Anélisis pushover en el paso 18/18 en el sentido Y para el Bloque 1.

En la siguiente grafica se puede constatar la curva de capacidad de la estructura del
bloque 1 al aplicar un pushover en el sentido Y, donde se comprueba que el punto de
desempefio para el sismo raro de disefio estd fuera de la curva de capacidad de la

estructura.
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Fig. 4. 17: Curva de capacidad en el sentido Y para el Bloque 1.

En la grafica 4.18, se puede visualizar la curva de capacidad de la estructura y los

criterios de aceptacion al aplicar un pushover en el sentido X, que es el sentido critico

de la estructura del bloque 1 y se comprueba que el punto de desempefio para el sismo

raro de disefio esta cerca de la condicion de prevencion de colapso, y considerando

gue es una estructura esencial, es necesario mejorar el comportamiento sismico de esta

edificacion.
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Fig. 4. 18: Limites de aceptacion de la curva de capacidad del blogque 1 sin

reforzamiento.

En el caso del blogque 2, el anélisis pushover en el sentido X finaliza con el paso 4/7
descubriéndose una rétula plastica en un nivel superior a Ol (ocupacion inmediata),
misma que estd ubicada en la base de la columna B9 del segundo piso; también se

visualiza que no existen vigas con rotulas plasticas.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-X) Step 4/7 [m] | - X

L — &

Fig. 4. 19: Analisis pushover en el paso 4/7 en el sentido X para el Bloque 2.

El andlisis pushover para el sentido X, finaliza con el paso 7/7 constituyéndose rétulas
plasticas en las bases de las columnas del primer y segundo piso, las cuales se
encuentran en niveles superiores a CP (prevencion de colapso), asimismo, se visualiza

gue ninguna viga presenta rétulas pléasticas.
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| 3-DView - Displacements (PUSH-X) Step 7/7 [m] 1 v X

I AW - £

Fig. 4. 20: Analisis pushover en el paso 7/7 en el sentido X para el Bloque 2.

En la siguiente grafica se puede evaluar la curva de capacidad de la estructura del
bloque 2 al aplicar un pushover en el sentido X, donde se determina que el punto de

desempefio para el sismo raro de disefio se encuentra fuera de la curva de capacidad

de la estructura.
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Fig. 4. 21: Curva de capacidad en el sentido X para el Bloque 2.

Al realizar el pushover en el sentido Y de la estructura del bloque 2, se observa que
finaliza en el paso 3/6 exhibiéndose varias rétulas plasticas niveles superiores a 10

(ocupacion inmediata), las cuales estan ubicadas en las bases de las columnas del

primer piso; también se visualiza que ninguna viga forma rotulas plasticas.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-Y) Step 3/6 [m] 1 - X

B - I

Fig. 4. 22: Anélisis pushover en el paso 3/6 en el sentido Y para el Bloque 2.

Asi también, el pushover en el sentido Y del bloque 2 finaliza con el paso 6/6 creandose
rotulas plasticas en las bases de las columnas del primer piso, las cuales se encuentran
en niveles superiores a CP (prevencion de colapso), asimismo, se observa que ninguna

viga forma rotulas plasticas.
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[ 3-DView -Displacements (PUSH-Y) Step 6/6 [m] | - X

I A - £

Fig. 4. 23: Analisis pushover en el paso 6/6 en el sentido Y para el Bloque 2.

En la siguiente grafica se puede valorar la curva de capacidad de la estructura del
bloque 2 al aplicar un pushover en el sentido Y, donde se comprueba que el punto de
desempefio para el sismo raro de disefio se encuentra fuera de la curva de capacidad

de la estructura.
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Fig. 4. 24: Curva de capacidad en el sentido Y para el Bloque 2.

En la gréfica 4.25, se puede visualizar la curva de capacidad de la estructura y los
criterios de aceptacion al aplicar un pushover en el sentido Y, que es el sentido critico
de la estructura del bloque 2 y se comprueba que el punto de desempefio para el sismo
raro de disefio se encuentra fuera de la condicion de prevencion de colapso, y
considerando que es una estructura esencial, es indispensable mejorar el
comportamiento sismico de esta edificacion mediante un reforzamiento; en caso de no

hacerlo este edificio colapsaria.
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Fig. 4. 25: Limites de aceptacion de la curva de capacidad del blogue 2 sin

reforzamiento.

Durante el desarrollo del analisis no lineal para verificar el desempefio sismico actual
de la edificacion se demostré que tanto la estructura del blogue 1 como el blogue 2 no
cumplen con el desempefio sismico esperado, puesto que las estructuras presentan una
demanda en el limite de prevencién de colapso y fuera de este, razon por la cual, se
comprueba la necesidad de reforzar esta edificacion, ya que al ser una unidad

hospitalaria se convierte en una estructura esencial.

4.1.6. Resultados del andlisis estatico no lineal del reforzamiento de la estructura

En el analisis no lineal de la estructura del blogue 1 reforzada con diagonales de acero,
es necesario realizar la asignacién de rotulas plasticas a los elementos estructurales
segun la Norma ASCE 41-13. [45]

A continuacion, se muestra la estructura del bloque 1 con su respectiva asignacion de

rotulas plasticas.
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Fig. 4. 26: Asignacion de rotulas plésticas en el Bloque 1.

Al ejecutarse el pushover del bloque 1 en el sentido X, se verifica que la primera rétula
plastica aparece en el paso 7/20, y esta ubicada en la base de la columna B2 del
segundo piso. Esta rétula plastica esta en nivel superior a CP (prevencion de colapso),

ademas no se visualizan rétulas plasticas en vigas ni diagonales.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-X) Step 7/20 [m] 1 v X

B W £ |
Fig. 4. 27: Andlisis pushover en el paso 7/20 en el sentido X para el Bloque 1.

El andlisis del pushover finaliza el paso 20/20 con rétulas en las bases de las columnas
del primer piso en un nivel de desempefio CP (prevencién de colapso), y tampoco no

generaron rétulas plasticas en vigas ni diagonales.
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Fig. 4. 28: Analisis pushover en el paso 20/20 en el sentido X para el Blogue 1.

En la siguiente grafica se puede apreciar la curva de capacidad de la estructura al
aplicar un pushover en el sentido X de la estructura, donde se determina que el punto
de desempefio para el sismo raro de disefio se ubica dentro de la curva de capacidad

de la estructura, obteniéndose un buen desempefio sismico.
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Fig. 4. 29: Curva de capacidad en el sentido X para el Bloque 1.

Al efectuar el pushover en el sentido X de la estructura del bloque 1, encontramos que
se generan tres rétulas plasticas en el paso 8/23, en niveles superiores a 10 (ocupacién
inmediata), las cuales estan ubicadas en las bases de las columnas del primer piso;

también se muestra que ninguna viga forma rotulas plasticas.

En la figura 4.30, se puede visualizar la curva de capacidad de la estructura y los
criterios de aceptacion al analizarse el pushover en el sentido X, han mejorado luego
de realizarse el reforzamiento en el bloque 1, debido a que la demanda del edificio se
encuentra en la condicion de ocupacion inmediata para el sismo raro de disefio; lo que
representa un comportamiento sismico satisfactorio de la estructura hospitalaria,
misma que en conformidad con la NEC 2015, es una estructura esencial con un

adecuado desempefio sismico.
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Fig. 4. 30: Limites de aceptacion descritos en la curva de capacidad del bloque 1

reforzado.
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| 3-DView - Displacements (PUSH-Y) Step 8/23 [m] ] v X

B - |
Fig. 4. 31: Analisis pushover en el paso 8/23 en el sentido Y para el Bloque 1.

El anélisis pushover para el sentido Y, finaliza con el paso 23/23 con rétulas plasticas
en niveles superiores a CP (prevencidn de colapso) en las bases y partes superiores de

columnas del primer piso, ninguna viga ni diagonal forma rétulas pléasticas.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-Y) Step 23/23 [m] 1 v X

Fig. 4. 32: Anélisis pushover en el paso 23/23 en el sentido Y para el Bloque 1.

Para el sentido Y de la estructura del blogue 1, se muestra una grafica con la curva de
capacidad de la estructura al aplicar un pushover, donde se encuentra que el punto de

desemperio para el sismo raro de disefio se ubica dentro de la curva de capacidad de la

estructura.
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Fig. 4. 33: Curva de capacidad en el sentido Y para el Bloque 1.

En la siguiente figura se indica la estructura del bloque 2 con su respectiva asignacion

de rétulas plésticas.
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Fig. 4. 34: Asignacion de rotulas pléasticas en el Bloque 2.

Bajo la misma metodologia del pushover utilizada en el bloque 1, se realiza el analisis
del bloque 2, es asi que al revisar el comportamiento de la estructura del bloque 2, se

establece que la primera rétula plastica aparece en el paso 5/11 en la base de la columna

B9 del primer piso.
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Fig. 4. 35: Andlisis pushover en el paso 5/11 en el sentido X para el Bloque 2.

Para este caso, el analisis pushover finaliza con el paso 11/11, en donde se generaron
rotulas plésticas en niveles superiores a CP (prevencion de colapso), localizadas en las

bases de columnas del segundo piso, ninguna viga forma rotulas plasticas.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-X) Step 11/11 [m] 1 v X

L £ |
Fig. 4. 36: Analisis pushover en el paso 11/11 en el sentido X para el Blogue 2.

Para la siguiente grafica se puede apreciar la curva de capacidad de la estructura al
aplicar un pushover en el sentido X de la estructura y se demuestra que el punto de
desempefio para el sismo raro de disefio se encuentra dentro de la curva de capacidad

de la estructura del blogue 2.
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Fig. 4. 37: Curva de capacidad en el sentido X para el Bloque 2.

Finalmente se realiza el analisis para el sentido X del bloque 2, donde se indica la
aparicion de rotulas plasticas en el paso 4/8 ubicadas en las bases de las columnas del

primer piso. No se encuentran rotulas plasticas en las vigas ni diagonales.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-Y) Step 4/ [m] 1 - X

B 4@ s £ |

Fig. 4. 38: Anélisis pushover en el paso 4/8 en el sentido Y para el Bloque 2.

De igual forma, para se observa que el pushover finaliza con el paso 8/8, generandose
rotulas plasticas en los niveles superiores a CP (prevencion de colapso), en las bases

de las columnas del primer piso. No se forman rétulas plasticas en vigas ni diagonales.
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[ 3-DView - Displacements (PUSH-Y) Step &8 [m] ] v X

B B - £ |

Fig. 4. 39: Analisis pushover en el paso 8/8 en el sentido Y para el Bloque 2.

Para la siguiente grafica se puede apreciar la curva de capacidad de la estructura al
aplicar un pushover en el sentido Y de la estructura y se indica que el punto de
desempefio para el sismo raro de disefio se encuentra dentro de la curva de capacidad

de la estructura del blogue 2.
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Fig. 4. 40: Analisis pushover en el sentido Y para el Blogue 2.

En la figura 4.41, se puede visualizar la curva de capacidad de la estructura y los
criterios de aceptacion al analizarse el pushover en el sentido Y, han mejorado luego
de realizarse el reforzamiento en el bloque 2, debido a que la demanda del edificio se
encuentra cerca de seguridad de vida para el sismo raro de disefio; lo que representa

un comportamiento sismico adecuado de la estructura hospitalaria, la cual, segin la

NEC 2015, es una estructura esencial con un desempefio sismico aceptable.

112




8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

CAPACIDAD = e= e= DEMANDA 10 LS CcP

Fig. 4. 41: Limites de aceptacion descritos en la curva de capacidad del bloque 2

reforzado.
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4.1.7. Resultados del analisis de la interaccion suelo — estructura

En este apartado se considera la interaccion suelo — estructura para los dos bloques que
conforman la unidad nueva del Hospital Béasico el Puyo, dentro de este ambito, para
encontrar el efecto resultante se procedio a establecer articulaciones tipo resorte en la
base de cimentacién de los dos blogues, luego mediante un software de disefio se
realizd la simulacion de la estructura con la cimentacion, alcanzandose resultados
referentes a los periodos de vibracidn y asentamientos diferenciales maximos de la

edificacion.

Modo de Periodo

Caso . - UXx uYy RZ
vibracion  (seg)

Modal 1 0.430 0.161 0.1035 0.3023

Modal 2 0.392 0.3024 0.2202 0.0406

Modal 3 0.368 0.081 0.2167 0.2702

Tabla 4. 6: Modos de vibracidn y participacion de masas en el bloque 1 con la

interaccion suelo — estructura.

Con la interaccion suelo — estructura del blogue 1, se obtiene como resultado que los
periodos aumentan dentro de los tres primeros modos de vibracién, mientras que los

porcentajes de masas participantes se reducen.

En cuanto al andlisis de los asentamientos de esta estructura, se obtiene un

asentamiento méximo de 2.111 cm en la cimentacion del bloque 1.

A peformed Shape > | PianView-Base-Z=0(cm) - Displacements (IMENTACION) [cm] | v X

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case @ Combo O Mode
CIMENTACION v

Scalng
@ Adomatic

") User Defined

0 e

Contour Options : L

4] Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Contours for Displacement UZ v
Contour Range
Minimum Value for Contour Range [] om

Maximum Value for Contour Range o om

Options

[ Wire Shadow ¥ Jomt Labet 19
Story. Base

[ Cubic Curve

Animation Controls

Start Time 0 sec )

End Time: 0 sec L v v -

Time Increment 0,1 sec

oK Gose
I 50 10 << 40 -+ 5750 00 - SRS

Fig. 4. 42: Asentamiento maximo de la estructura del Bloque 1.
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Por otra parte en el andlisis del bloque 2, se encontraron como resultado los siguientes

datos:
Modo de Periodo
Caso . .,
vibracion  (seg)
Modal 1 0.579
Modal 2 0.518
Modal 3 0.450

uXx Uy RZ

0.6584 0.0035 0.0154

0.0129 0.4731 0.2010

0.0039 0.1998 0.4767

Tabla 4. 7: Modos de vibracidn y participacion de masas en el blogue 2 con la

interaccion suelo — estructura.

Al igual que el blogque 1, la estructura del bloque 2 alcanza periodos mas altos dentro

de los tres primeros modos de vibracion, asimismo los porcentajes de masas

participantes se reducen.

Para este analisis se encontré un asentamiento maximo de 2.336 cm en la cimentacion

del bloque 2.
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O Case @ Combo
CIMENTACION v

O Mode

Scaing
© Aomatic
© User Defined
Contour Options.
4 Draw Contours on Objects
Cortour Component
Show Contours for
Contou Range
Meimum Vaiue for Contour Range [o
Masémum Vakse for Cortour Range o

[ Wre Shadow
4 Cubic Curve

Start Time 0
End Time 0

Time Increment

oK

Fig. 4. 43: Asentamiento maximo de la estructura del Blogue 2.
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4.1.8. Resultados de la evaluacion Metodologia NEC 2015

Segun esta metodologia la tipologia del sistema estructural estd compuesta por porticos
de hormigon armado con mamposteria confinada sin refuerzo, obteniéndose una
calificacion de C3. Entonces a este tipo de sistema estructural le corresponde los

puntajes establecidos en la siguiente tabla:

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistema Wl URM RM MX Cl1 C2 €3 PC 81 S2 S3 S4 S5
estructural

Puntaje basico 4,4 18 2,8 18 25 28 16 24 26 3 2 2,8 2
ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A o4 02 04 04 02 02 02 04 NA 04 04

Gran altura (mayora 7 pisos) N/A  N/A NA 03 06 08 03 04 06 08 NA 08 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irregularidad vertical -2,5 -1 -1 -1,5 - -1 -1 -1 -1 - -1,5 -1 -1
15 15

Irregularidad en planta -0,5 -0,5 -05 -05 - - - - - - -0,5 - -
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 05

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-cédigo moderno 0 -0,2 1 -1.2 - -1 - - -1 - -0,8 - -

(construido antes de 1977) o 1,2 02 08 0,8 08 02

auto construccion

Construido en etapa de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

transicion (entre 1977 y 2001)

Post codigo moderno 1 N/A 2,8 1 14 24 14 1 14 14 1 1,6 1

(construido a partir de 2001)
TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0 -04 -04 -04 - - - - - - -0,4 - -
04 04 04 04 04 04 04 04
Tipo de suelo D 0 -0,6 -06 -0,6 - - - - - - -0,6 - -
06 06 04 06 06 06 06 04
Tipo de suelo E 0 -0,8 -04  -12 - - - - - - -1,2 - -
12 08 08 12 12 12 12 08
PUNTAJE FINAL 1,7

Tabla 4. 8: Puntajes basicos en la evaluacion NEC 2015.

La suma total de las calificaciones (S) descritas en la tabla anterior nos da un valor de
1.7, mismo se encuentra dentro del rango S < 2.0, deduciéndose que la edificacion de
la unidad nueva del Hospital Bésico el Puyo presenta alta vulnerabilidad por lo que

requiere una evaluacién especial.

4.1.9. Resultados de la evaluacion Metodologia FEMA P-154

La edificacion al evaluarse por la metodologia FEMA P-154, entra en la misma
clasificacion de la NEC 2015, con un calificativo C3, alcanzandose un puntaje basico
de 0.9 (S min.). Con ese punto de partida se continta con el anélisis de la estructura

otorgandose puntajes como se indica en la siguiente tabla:
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PARAMETROS
CALIFICATIVOS
DE LA
ESTRUCTURA
(TIPO DE EDIFICIO
FEMA)

PUNTAJE BASICO
IRREGULARIDADES
Irregularidad
vertical Grave, VL1
Irregularidad
vertical Moderada,
VL1

Irregularidad en
planta, PL1

w1

-0,7

WI1A

19
-0,9

-0,5

-0,7

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-cédigo
moderno
(construido antes de
2001) o auto
construccion
Construido en
etapa de transicion
(desde 2001 pero
antes de 2015)

Post cédigo
moderno
(construido a partir
de 2015)

SUELO

Suelo TipoAoB
Suelo Tipo E (1-
3Pisos)

Tipo de suelo E (>3
Pisos)

Puntaje Minimo
PUNTAJE FINAL
NIVEL 1, SL1 >
SMIN

-0,3

19

0,5

-0,4

0,7

Como resultado se obtiene la suma total de 0.6 (SL 1) como puntaje final; este valor
debe ser mayor que el S min, que corresponde a 0.9, pero en este caso no se cumple,

por lo que el edificio presenta una vulnerabilidad alta y requiere de un estudio

-0,3

19

0,5
-0,2

-0,4

0,7

w2

18
-0,9

-0,5

-0,6

-0,3

0,4
-0,4

-0,4

0,7

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

S1

(MRF)
15
-0,8

-0,4

-0,5

-0,3

0,3
-0,3

-0,3

0,5

S2

(BR)
1,40
07

-0,4

-0,5

-0,2

11

0,3
-0,2

-0,3

0,5

S3
(Lm)
16
-0,8

-0,5

-0,6

-0,3

11

0,4
-0,2

NA

0,5

S4

(RC
SW)
14
0,7

-0,4

-0,4

-0,2

15

0,3
-0,2

-0,3

0,5

S5

(URM
ING)
12
07

-0,3

-0,4

-0,1

NA

0,2
-0,1

-0,1

0,5

C1l

(MRF)

1
-0,7

-0,4

-0,4

-0,1

1,4

0,2
-0,1

-0,1

0,3

Cc2

(sw)

12
-0,8

-0,4

-0,5

-0,2

17

0,3
-0,2

-0,3

0,3

C3

(URM
INF)

0,9
-0,6

-0,3

-0,3

NA

0,1

-0,1
0,3

0,6

PC1
(TV)
11
-0,7

-0,4

-0,5

-0,2

15

0,3
-0,2

NA

0,2

PC2

-0,7

-0,4

-0,4

-0,1

17

0,2
-0,1

-0,1

0,2

Tabla 4. 9: Puntajes bésicos en la evaluacion FEMA P - 154

especializado.

4.1.10. Resultados de la evaluacion Metodologia FUNVISIS

La ciudad de Puyo pertenece a la zona sismica Ill, en tal virtud, le corresponde un
factor Z de 0.30 con elevado peligro sismico, y considerando que la edificacion esta
cimentada en una zona plana sin efectos topogréaficos, entonces para este caso se
adopta un valor de 0.68 como indice de amenaza con una valorizacion de elevado,

como se muestra en la siguiente tabla:

Indice de amenaza
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RM1
(FD)
11
-0,7

-0,4

-0,4

-0,2

1,6

0,3
-0,2

-0,2

0,3

RM2
(RD)
11
0,7

-0,4

-0,4

-0,2

1,6

0,3
-0,2

-0,2

0,3

URM

0,9
-0,6

-0,3

-0,3

NA

0,1

0,2

MH

11
NA

NA

NA

0,5

0,1
-0,1

NA



: I
Peligro a

Zona Sismico Z Sin efe:cfcos Con ef?qtos
topograficos topograficos
VI Muy 0,50 1,00 1,25
elevado
\Y/ Elevado 0,40 0,90 1,00
v Elevado 0,35 0,80 0,88
i Elevado 0,30 0,68 0,75
I Intermedio 0,25 0,56 0,63
I Bajo 0,15 0,34 0,38

Tabla 4. 10: Valores del indice de Amenaza (I1A).
- Indice de vulnerabilidad

Entonces para esta edificacion tenemos:

li Vulnerabilidad asociada a di

I Antigiedad y norma utilizada 0,25
I2 Tipo estructural 0,35
I3 Irregularidad 0,25
ls Profundidad del depdsito 0,07
Is Topografia y drenajes 0,04
le Grado de deterioro 0,04

Tabla 4. 11: indices de Vulnerabilidad especifica (Ii), y Pesos relativos (ai).

- Para establecer I1, nos basamos en el afio de construccion de la estructura en
estudio:

Afio de t<1977 1977<t<2001 2001<t<2015 t> 2015
construccion (t)

I1 100 70 25 10

Tabla 4. 12: Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la antigiiedad (11).

Esta estructura fue construida posterior en el afio 2016, por ende, escogemos el valor

de I1 correspondiente a 10.

- Elvalor de I2 se refiere directamente al tipo de estructura que presenta la unidad
nueva del Hospital Basico el Puyo, obteniéndose una distribucion con Porticos
de concreto armado rellenos con paredes de bloques de arcilla o de concreto,

otorgandose un valor I2 de 40.
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© 0 N o O

11

12

13

14
15

Identificacion del
Tipo Estructural

PCA

PCAP

MCA2D

MCA1D

PA
PAPT
PAD
PAC

PRE

MMC

MMNC

PMBCB

PMBCA

VB
VCP

Descripcion

Pdrticos de concreto armado

Porticos de concreto armado rellenos
con paredes de bloques de arcilla o de
concreto

Muros de concreto armado en dos
direcciones horizontales

Sistemas con muros de concreto armado
de poco espesor, dispuestos en una sola
direccion, como algunos sistemas del
tipo tunel

Pdrticos de acero

Pérticos de acero con perfiles tubulares
Pdrticos de acero diagonalizados
Pdrticos de acero con cerchas

Sistemas pre-fabricados a base de
grandes paneles o de porticos

Sistemas cuyos elementos portantes sean
muros de mamposteria confinada
Sistemas cuyos elementos portantes sean
muros de mamposteria no confinada
Sistemas mixtos de porticos y de
mamposterias de baja calidad de
construccion, con altura no mayor a 2
pisos

Sistemas mixtos de porticos y de
mamposterias de baja calidad de
construccién, con altura mayor a 2 pisos
Viviendas de bahareque de un piso
Viviendas de construccion precaria
(tierra, madera, zinc, etc.)

I2

25

40

10

90

40
60
20
40

90
70

100

90

95

90
100

Tabla 4. 13: Valores del indice de VVulnerabilidad asociado con el Tipo estructural

(12).

Para hallar el valor de I3 referente a la irregularidad, tenemos la siguiente tabla:

Descripcion de la irregularidad

Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones
Ausencia de muros en una direccién, como ocurre en algunos

sistemas del tipo tunel

Edificios de caracter fragil, sin la capacidad para disipar
energia, como lo son las edificaciones de adobe o de paredes de
bloques que no poseen refuerzo metélico interior ni de
elementos de confinamiento (columnas, vigas de corona)
Presencia de al menos un entrepiso blando o débil
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5 Presencia de columnas cortas 30

6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes 30

7 Aberturas significativas en losas 10

8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta o esquemas de 20
elevacion tipo L

9 Adosamiento a (a) Losa contra losa 10
edificio adyacente: (b) Losa contra columna 20
Planta en forma de I, H, T, U, C o similar, sin presencia de

10 . : : 10
juntas, o esbeltez excesiva horizontal

1 Masas que crecen significativamente con la elevacion (Tipo T 10

0 piramide invertida) o esbeltez excesiva vertical

Tabla 4. 14: Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con irregularidades (13).

Durante la inspeccion visual realizada, se notd la presencia de columnas cortas en el

edificio, lo que conlleva a alcanzar un puntaje de 30 para Is.

- Respecto a la profundidad del depdsito, l4, se tiene la opcion de otros casos,
puesto que la estructura estd compuesta por dos pisos y no se encuentra
localizada en depdsitos de sedimentos, por ello, se registra un valor de 0 para

l4.

Situaciones de aplicacion la

Edificios con un numero de pisos mayor que 6 pisos y localizados en
depdsitos de sedimentos de profundidad mayor a 120 metros

Otros casos 0
Tabla 4. 15: Valores del indice de VVulnerabilidad asociado con la profundidad del

depdsito (14).

100

- En cuanto a la calificacion para la topografia y drenajes, se debe elegir el valor
de Is acorde a la localizacion de la construccion, como se muestra a

continuacion:

Caracteristicas Is
Construccion sobre planicie 0
Construccion sobre ladera con pendiente de  Entre 20° y
. _ o 50
angulo q dada por: 45
Localizacion > 45° 80
de la Construccion sobre la cima o en la base de  Menor o 80
construccién la ladera de pendiente q > 20° a una igualaH
distancia D: Mayor a H 0
Si 0

Existencia de drenajes No 20
Tabla 4. 16: Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la topografia y
drenajes (15).
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Como tenemos un edificio construido sobre una planicie, se escoge para Is un valor de

0 para este indice asociado con la topografia y drenajes.

- El grado de grado de deterioro, ls, se determina de acuerdo al estado de la

infraestructura de la edificacion.

Componente Grado de deterioro le
(a) Estructura de concreto: Agrietamiento en Severo 70

elementos estructurales de concreto Moderado 35

armado y/o corrosion de acero de refuerzo = Ninguno 0

Estructura (b) Estructura de acero: Corrosion en Severo 70
elementos de acero y/o deterioro de Moderado 35

conexiones y/o pandeo de elementos Ninguno 0

Severo 20

Paredes Agrietamiento en paredes de relleno Moderado 10
Ninguno 0

Bajo 10

Todos Estado general de mantenimiento Regular 5
Bueno 0

Tabla 4. 17: Valores del indice de Vulnerabilidad asociado al grado de deterioro (16).

Con los aspectos considerados, esta edificacion consigue un valor de 10 para el grado

de deterioro (le).

Después del andlisis realizado, se procede al calculo del indice de vulnerabilidad:

i Vulnerabilidad asociadaa @, "o0reS
alcanzados
I1 Antigiedad y norma utilizada 0,25 10
I2 Tipo estructural 0,35 40
I3 Irregularidad 0,25 30
la Profundidad del depdsito 0,07 0
Is Topografia y drenajes 0,04 0
le Grado de deterioro 0,04 10
indice de vulnerabilidad Iv 24.40

Tabla 4. 18: Valor del indice de Vulnerabilidad (Iv).
- Indice de importancia

Para considerar el indice de importancia de esta estructura, se debe tener en cuenta el

uso de la edificacion y la cantidad de personas que diariamente ocupan este edificio:

121



Grupo Uso del edificio

Hospitales y centros de salud, estaciones de bomberos y de proteccién
civil,

Cuarteles de policia, edificios de asiento del gobierno local, regional o
nacional, edificios educativos, construcciones patrimoniales de valor
excepcional, centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de
telecomunicaciones, plantas de bombeo, dep6sitos de materias toxicas
0 explosivas y centros que utilicen materiales radioactivos, torres de
control, centros de trafico aéreo. Edificaciones que albergan
instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en condiciones de
emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas
economicas. Edificios que puedan poner en peligro algunas de los
grupos Aly A2.

Todas aquellas edificaciones no contenidas en los grupos Al y A2 tales
A3  como viviendas, edificios de apartamentos, de oficina, comerciales,
hoteles, bancos, restaurantes, cines, teatros, almacenes y depdsitos.

Al

A2

Tabla 4. 19: Clasificacion segun el uso del edificio.

De acuerdo al numero de ocupantes en la edificacion de la unidad nueva del Hospital
Bésico el Puyo, se tiene que alrededor de 350 personas usan estas instalaciones con la
finalidad de brindar y recibir el servicio de salud.

gjﬁclgﬂ N<10 10<N<100 100<N<500 500<N<1000 t> 1000
Al 0.90 0.92 0.95 0.97 1
A2 0.85 0.87 0.90 0.93 0.95
A3 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90

Tabla 4. 20: Valores del indice de Importancia (li).

Entonces, de la tabla se deduce que esta casa de salud presenta un indice de
importancia A1 de 0.95 referente al intervalo 100 < N <500, debido a que se presenta

una ocupacion de 350 personas en el edificio.
- Valoracion de los indices de Vulnerabilidad

En la valorizacion del indice de vulnerabilidad se obtuvo un valor de 24.40, mismo

que se encuentra dentro del rango 20 < Iv <30, dandose una calificacién de vulnerabilidad
de Media Baja.

Iv Rango de 60<Iv 40<Iv<s 30<Ivs 20<Ivs 10<Ivs O0<Zlv
Valores <100 60 40 30 20 <10
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Calificacion de la Muy
Vulnerabilidad

Media Muy

Elevada Media Baja .
Baja

elevada Alta Baja

Tabla 4. 21: Valores del indice de Vulnerabilidad (Iv).
- Valoracion del Indice de Riesgo

Al multiplicar el valor del indice de amenaza que es 0.68 por el valor del indice de
vulnerabilidad que corresponde a 24.40, se alcanza un resultado de 16.59 como indice

de riesgo, valor que se encuentra ubicado en el rango 15 < Ir < 25, clasificando al riesgo

como medio alto.

IRRangode 60<IR 40<IR 25<IrR 15<IR 8<IrR 3<IrR O<ZIR<
Valores <100 <60 <40 <25 <15 <8 3
Calificacion Muy Medio  Medio . Muy
del riesgo elevado Elevado | ~ Alto Alto Bajo Bajo Bajo

Tabla 4. 22: Valores del indice de Riesgo (IR).
- Valoracion del indice de priorizacion.

Finalmente, como el producto del indice de importancia que es 0.95 multiplicado por
el valor del indice de riesgo que es 16.59, se consigue un total de 15.76 como indice
de priorizacion, el cual se ubica en el rango 12 <1, < 16, dandose una calificacion de

P8 y una valorizacion de intermedio.

Calificacion de la
Priorizacion

P1 (Prioridad maxima)
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11

P12 (Prioridad minima)

Ip Rango de

Valores

60 <Ip < 100

50 <1, < 60
40 <Tp < 50
30<1,<40
25 <1, < 30
20<1,<25
16<1,<20
12<I,<16
8§ <Ip,<12
5<I,<8
2<1,<5
0<I,<2

Valorizacion
Maximo
Alto
Alto
Alto
Intermedio
Intermedio
Intermedio
Intermedio
Bajo
Bajo
Bajo
Minimo

Tabla 4. 23: Valores del indice de Priorizacion (Ip).
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A continuacioén,

Se muestra un resumen,

caracterizaciones de la estructura:

Edificacion
indices Representacion

Indice de In
Amenaza
Indice de v
Vulnerabilidad
o Grupo
Indice de N
Importancia |
Indice de

) IR
Riesgo
indice de

L., Ip
Priorizacion

que comprende

Hospital 2 pisos

Valor
0.68

24.40

Al
350
0.95

16.59

15.76

las

Calificacion
Elevado

Media Baja

Medio Alto

Intermedio

principales

Tabla 4. 24: Resumen de los Indices de amenaza, vulnerabilidad, importancia, riesgo

y priorizacion con sus respectivas valorizaciones.

Como resultado final segun esta metodologia se consigui6 un indice de priorizacion

con valoracién Intermedio, lo que significa que la estructura es de media

vulnerabilidad, un resultado menos alarmante en comparacion a las metodologias NEC
2015y FEMA P-154.

4.1.11. Resultados del ensayo de Esclerometro

En la siguiente tabla se detalla los resultados alcanzados durante el desarrollo de este

ensayo en 9 columnas:

Column

D7

D7

B4’

F9

G9

G5

Resistencia
Valores Mediana a
. Factor de
medianos la correccién
de rebote  Compresid
n (kg/cm?)
295R 233.41 1.82
25R 165.83 1.82
32R 272.80 1.82
33R 288.92 1.82
28R 210.41 1.82
30R 241.18 1.82
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Resistencia
ala
Compresio
n Corregida
(kg/cm?)

424.81
301.81
496.50
525.83
382.95

438.95

Ubicacién

Planta Baja
Planta Baja

Planta Baja
Primer
piso
Primer
piso

Planta Baja

Observacion

Sin
recubrimiento
Con
recubrimiento
Con
recubrimiento
Con
recubrimiento
Con
recubrimiento
Con
recubrimiento



Con

B8 36R 338.57 1.82 61620  Planta Baja on
recubrimiento
B3 34R 305.26 1.82 55557  Planta Baja Con
recubrimiento
c3 33R 288.92 1.82 52583  Planta Baja Con

recubrimiento

Tabla 4. 25: Resultados de la resistencia a la compresion en columnas

Nota: Se aplica un factor de correccion al comparar los resultados de extraccion de
nacleos con el esclerometro, y este factor de correccion se usa para corregir los valores
obtenidos con el esclerometro tanto para las resistencias con recubrimiento y sin

recubrimiento.

Como se puede constatar en la tabla anterior, las resistencias a la compresion cumplen
con la resistencia para la que fue disefiada la estructura como es 280 kg/cm?, lo que
significa que durante la ejecucion de este proyecto hubo control técnico por parte del

contratista al momento de fundir las columnas.

4.1.12. Resultados del ensayo de Extraccion de Nucleos

Para la ejecucion de este ensayo se escogié la columna D7 y la losa del nivel N + 8.64

para la extraccion de las probetas, obteniéndose los siguientes resultados:

Dimensiones Resistencia a

Mues — Area Volumen . la
tra AEI(;trL:];a Dl?éps)tro Probeta  Probeta (kg% compresion | Ubicacion
2 3
No. (cm?) (cm?) (kg/cm?)
1 1001 4.40 15.20 16590  4557.0 299.70 CO'S;“”a
Losa
2 7.85 4.40 15.20 119.40 5566.0 358.70 N+8.64

Tabla 4. 26: Resultados de la resistencia a la compresion en columna D7 y Losa N +
8.64

Al igual que las resistencias alcanzadas por el ensayo del esclerometro, estos
resultados también cumplen con la resistencia a la compresion de 280 kg/cm? para la

que fue disefiada esta estructura.
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4.1.13. Resultados del ensayo para la determinacion del refuerzo de acero

estructural de un elemento con Pach6metro

Después de ejecutar este ensayo se pudo verificar que en las 9 columnas revisadas con
el pachdmetro no se cumplié con el acero de refuerzo longitudinal ni tampoco el
recubrimiento establecido en los planos estructurales de disefio, mientras que el acero
transversal si coincide, lo que indica que existi6 falta de control técnico por parte del
contratista y fiscalizador durante la ejecucion de esta obra. El detalle de los resultados

descubiertos se muestra adjunto en anexos.

4.1.14. Resultados del ensayo de Sismica de Refraccion del Suelo

Con la aplicacion de este ensayo se determing el valor V5, de 160.20 m/s obtenido del
método combinado, con el cual se podréa identificar el tipo de suelo conforme ala NEC
2015.

118

156

100

187

Depth {m)
]

S-aae veocity modal [Imested): CENTRO SALUD IESS PUYD COMBINADC. st
AnErage Vs 30m= 1602 misec

Fig. 4. 44: Método combinado - Velocidad de onda de corte (m/s) vs. Profundidad
(m)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion clasifica el perfil del suelo por medio de la
velocidad de onda de corte a una profundidad de 30 m, como lo estipula en la tabla

4.27, como se indica:

Tipo Qe Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
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B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs> 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca

C blanda, que cumplan con el criterio de 760 m/s > Vs> 360 m/s
velocidad de la onda de cortante

Perfiles de suelos rigidos que cumplan

D con el criterio de velocidad de laonda 360 m/s > Vs> 180 m/s
de cortante

Perfil que cumpla el criterio de

velocidad de la onda de cortante Vs< 180 m/s

Tabla 4. 27: Tipos de Perfil de Suelo

Considerando los perfiles de suelo descritos en la tabla y encontrandose un valor V3,
de 160.20 m/s, mismo que es menor que 180 m/s, entonces se obtiene una clasificacion
del perfil sismico de suelo E.

4.1.15. Resultados del Ensayo para la determinacion del periodo de vibracién por

el método de Nakamura

Una vez realizado este ensayo sobre el suelo natural de la parte posterior de la
edificacion en estudio, se alcanzd una frecuencia de 1.710 Hz como lo muestra la
siguiente figura:

SESAME CRITERIA

Selected f, frequency
1.710 Hz

Ap amplitude = 15 41

HA ratio level

3
Average f, = 1.7322 0770

Frequency [Hz]

Fig. 4. 45: Determinacion de la frecuencia por el Método combinado.

Para encontrar el periodo en segundos, es necesario calcular el inverso del valor de la

frecuencia como se demuestra aplicando la siguiente formula:

1
Period -
erioao(seq) Frecuencia (Hz)
' 1
Periodo(segy = 1.710 (Hz)
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Periodo(s.qy) = 0.58 seg

Con el periodo de vibracion del suelo de 0.58 segundos y un valor V3, de 160.20 m/s,
se cataloga como suelo blando (S 1V) segun los valores equivalentes de la NEHRP

(National Earthquake Hazards Reduction Program), como se muestra en la tabla 4.27.

Periodo natural Promedio de las Equivalencia con
Clases de suelo del sitio TO (s) velocidades de onda de la clasificacion del
corte (m/s) NEHRP
S 1 (roca/suelo T0<0.2 Vs30 > 600 A+B
rigido)
S 11 (suelo firme) 02=T0<0.4 300< Vs30 = 600 C
S Hb (suelo 4, 1< 200< V530 = 300 D
medio)
S IV (suelo T0=0.6 V30 = 200 E
blando)

Tabla 4. 28: Correlacion entre clases de suelo, TO y rangos de velocidades Vs30.

4.2. Discusion

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron metodologias rapidas de evaluacion
visual, como son los formularios de la NEC 2015, FEMA P-154 y FUNVISIS, aunque
nos brinden un criterio en base a una inspeccion visual, no es suficiente considerar
como un parametro esencial para determinar la vulnerabilidad de una estructura debido

a que interfiere en gran magnitud el criterio del evaluador.

Luego de realizar los ensayos no destructivos, esclerometro y extraccion de nucleos se
determind que el hormigdn cumple con la resistencia de disefio que es de 280 kg/cmz,
sin embargo, al ejecutarse el ensayo para la determinacion del acero de refuerzo
longitudinal (pachémetro) se evidencié que las columnas B4, B4", B8, C3, D3, D7,
F9, G9, G10, que inicialmente, en su disefio presentaron un acero de refuerzo
longitudinal de 20820mm, confinamiento que no se cumplio, puesto que actualmente
las 9 columnas analizadas presentan un acero de 16416 mm; mientras que al revisar
el acero de refuerzo transversal, dado por 3310 mm, si cumple con lo estipulado en
los planos estructurales de disefio. De igual forma, al revisar los recubrimientos en las

columnas mencionadas, ninguna obtuvo el recubrimiento de disefio que es 4 cm.

En cuanto a los ensayos de suelo realizados, se alcanzo un periodo de 0.58 segundos
y se comprobd que el tipo de perfil del suelo es E y no D, como se habia establecido

erréneamente en la memoria técnica de disefio de esta edificacion,
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Segun la interaccion suelo estructura, se aumentan los periodos en los tres primeros
modos de vibracion, es asi que para el bloque 1 tenemos un periodo de 0.43 segundos,
a diferencia del blogue 2 que cuenta con un periodo de 0.57 segundos, siendo este
ultimo similar al periodo alcanzado en el ensayo realizado mediante la metodologia de

Nakamura, donde se obtuvo un periodo de 0.58 segundos.

El desempefio actual de la edificacion bajo las solicitaciones de cargas sismicas y no
sismicas sobre las cuales estan funcionando las estructuras del bloque 1 y 2, no
cumplen con el desempefio esperado para el sismo raro de disefio, siendo necesario el
reforzamiento de esta edificacién para mantener la funcionalidad del hospital ante un
evento adverso. Con la propuesta de reforzamiento mediante diagonales de acero las
estructuras de los dos bloques adquieren rigidez haciendo que el punto de desempefio

se encuentre dentro de la curva de capacidad.
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CAPITULO V
5.1. Conclusiones

e Enlos capitulos I y 1l se realiza una descripcién sobre la sismicidad y vulnerabilidad
sismica en el Ecuador y la provincia de Pastaza, de igual forma se explica sobre la
evolucion de la normativa en nuestro pais y se detalla metodologias de inspecciones
visuales para determinar la vulnerabilidad de una estructura existente en base a sus
caracteristicas. También se menciona la importancia del analisis estatico no lineal
para conocer el desempefio sismico de la unidad nueva del Hospital Béasico el Puyo,
edificio donde se centra esta investigacion. Finalmente se puntualiza la importancia
de las unidades hospitalarias, como edificaciones esenciales y la vulnerabilidad que
presentan ante eventos sismicos; todo esto con la finalidad de comprender la
conceptualizacion de los eventos sismicos en nuestro pais y los efectos que
causarian sobre una estructura hospitalaria en condiciones vulnerables.

e EIl capitulo Il abarca toda la informacion sobre la configuracién estructural y
arquitectonica del hospital, su geometria, irregularidades y condiciones de los
materiales de construccion; se comenta también, sobre las evaluaciones de
vulnerabilidad sismica con las metodologias de la NEC 2015, FEMA P-154 Y
FUNVISIS y su aplicacion en la evaluacion de esta edificacion. Por otra parte, se
considera la interaccion suelo - estructura del edificio para constatar los
asentamientos diferenciales. Ademas, se explica detalladamente sobre los ensayos
no destructivos de hormigdn y suelos realizados; hallandose asi, las caracteristicas
geométricas del edificio y las especificaciones técnicas de sus elementos
estructurales, y con las evaluaciones visuales rapidas se establecié la vulnerabilidad
del edificio.

o Al realizar el anélisis estatico lineal de la estructura existente bajos las condiciones
actuales de su infraestructura se comprob6 que el bloque 1 presentd irregularidad
torsional mientras que el bloque 2 cumplié con la revision de las derivas de piso y
modos de vibracion, sin embargo, este blogque muestra problemas de fisuramiento
debido a la falta de confinamiento en las paredes.

e Con los resultados de los ensayos no destructivos en hormigdn como son
esclerometro y extraccidn de nacleos, se verificd que las columnas y losas superan

la resistencia de disefio que es 280 kg/cm?, en cuanto al ensayo para la
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determinacion del acero de refuerzo, se comprobé que, durante la etapa constructiva
de esta unidad, se cambi6 el area de acero de refuerzo longitudinal. En los ensayos
de suelos se calcul6 un periodo de vibracion de 0.58 segundos, tipico de un suelo
blando (E).

El andlisis de la interaccion suelo - estructura se lo realiz6 con la ayuda del software
de disefio estructural, en donde se propuso un modelo matematico con las
caracteristicas estructurales actuales de los dos bloques, mismo que al ser analizado
mediante el uso de resortes lineales, se obtuvo un incremento de los periodos de la
estructura en comparacion al modelo empotrado, encontrandose asentamientos
maximos de 2.11 cm para el blogue 1 y un asentamiento de 2.33 cm para el bloque
2.

En el analisis estatico no lineal se constatd que las estructuras de los bloques 1y 2,
presentan el punto de desempefio fuera de la curva de capacidad sismica,
obteniéndose una deficiente configuracion estructural sismica, lo que genera la
necesidad de realizar un reforzamiento para que estos blogues cumplan con el nivel
de desempefio para el sismo raro de disefio.

Mediante el reforzamiento con el sistema de diagonales de acero, tanto la estructura
del bloque 1 como del blogue 2, aumentaron su capacidad resistente y su rigidez,
durante el desarrollo del anélisis no lineal de las estructuras reforzadas, lograndose
que el punto de desempefio se encuentre dentro de la curva de capacidad, por lo que
las estructuras son capaces de resistir el sismo raro de disefio.

Las metodologias de inspeccion visual rapidas para la determinacion de la
vulnerabilidad sismica como la NEC 2015 y FEMA P-154, calificaron al edificio
de la unidad nueva del Hospital Basico el Puyo como de alta vulnerabilidad,
requiriendose un estudio especializado; sin embargo, la técnica del FUNVISIS
establece que la edificacion presenta un indice de priorizacion intermedio de

vulnerabilidad, lo cual estd méas apegado a la realidad.
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5.2. Recomendaciones

e Esimportante realizar el analisis Pushover para determinar el punto de desempefio
de las estructuras debido a que, en un andlisis estatico y dindmico lineal, el
disefiador debe asumir el factor de reduccion a la resistencia (R), por lo que se corre
el riesgo de asumir erroneamente este factor desarrollandose un disefio inadecuado,
algo que no sucede con la metodologia del Pushover o analisis estatico no lineal.

e Las diagonales de acero son una alterativa de reforzamiento no invasiva (en
comparacion a realizar encamisados en hormigon) en la estructura por lo que es una
buena solucion para rehabilitar o reforzar construcciones existentes que presenten
riesgo de vulnerabilidad alta.

e En este trabajo de investigacion se realizdé un andlisis estatico no lineal para
encontrar el desempefio sismico de la edificacion reforzada, sin embargo, se
recomienda a futuro incluir un analisis dindmico no lineal para comprobar que el
reforzamiento mejora la estabilidad estructural o a su vez, podria proponerse otra

alternativa de reforzamiento, considerando que es un edificio esencial.
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5.4. Anexos

5.4.1. Fotografias de los ensayos

EQUIPO DE TRABAJO DE ENSAYOS
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ENSAYO DE ESCLEROMETRO

Columna B4 olumna B4’

Columna B8 Columna C
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Columna F9 Columna G9

Columna G10
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ENSAYO DE EXTRACCION DE NUCLEOS

Extraccion de nucleos de la columna D7 Extraccion de nucleos de la losa N +
. il
o 8.64

Ndcleo extraido de la losa N + 8.64
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ENSAYO DE DETERMINACION DE ACEROS DE REFUERZO —
PACHOMETRO

Comprobacion del refuerzo longitudinal Comprobacion del refuerzo longitudinal
en columna B4 en columna B4

en columna B8 en columna C3

(Yl Brg)

Comprobacién del refuerzo longitudinal Comprobacion del refuerzo longitudinal
en columna D3 en columna D7

N
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Comprobacion del refuerzo longitudinal Comprobacion del refuerzo longitudinal
en columna F9 en columna G9

Comprobacién del refuerzo longitudinal Comprobacion del refuerzo longitudinal
en columna G10 . en Viga
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ENSAYO DE REFRACCION SISMICA (VS30)

Ubicaciéq

de la linea de refraccion.

55 <
5

Instalacion de los gedfonos.
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ENSAYO DE NAKAMURA

Instalacc’)n del vlcimtro triaxial

Toma de datos en computadora.
.- Ry, i y

5.4.2. Informe de resultados de los ensayos

e ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL REFUERZO DE ACERO
CON PACHOMETRO

A continuacion, en las siguientes tablas se detalla el acero de fuerzo encontrado
durante la ejecucion de este ensayo:

Armadura L.
Columna B 4 S Recubrimiento
Longitudinal Transversal
D|me2r§r|]on 55 5816 mm Estribos: 6 cm
Dimension 55 L/4: 3@10mm@10cm
om 5@16 mm 2L/4:3310mm@10cm 6.cm
55
S °f
Total encontrado 16@16 mm 2| |+ -7 2 A

Total disefiado 2020 mm 4cm

No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el

Observaciones L L
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 1. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna B4
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Armadura

Columna B 4 — Recubrimiento
Longitudinal Transversal
Dimension 55 L/4: 3310mm@10cm
om 5@16 mm 2L/4:3310mm@10cm 8cm

55
e
A

o)
5@10mm@10cm

=2}
=

Total encontrado  16@16 mm

o
Total disefiado ~ 20@20 mm W | 4cm

f— —+

. No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el
Observaciones e L
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 2. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna B4”

Armadura
Columna B 8 Longitudinal Transversal Recubrimiento
Dimension 55 5616 mm 8cm
cm Estribos:
Dimensién 55 L/4: 3@10mm@10cm
Crsn 5316 mm 2L/4:3310mm@10cm 8cm
55
+—t
TOta| 16@16 mm g l_,:—-’é 3¢10mm@10cm
encontrado
\\\1" (o)
39
H —++
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77

Total diseflado 2020 mm i 11 4cm

Observaciones No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 3. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna B8

Columna C3 T Armadura Recubrimiento
Longitudinal Transversal
D'megzon 55 5@16 mm Estribos: 6 cm
Dimension 55 L/4: 3310mm@10cm
om 5@16 mm 2L/4:3310mm@10cm 7cm
Total _ 3@10mm@10cm
encontrado 16@16 mm | 3 =
‘ 6 4 3
—H— —H-
N
'
Total disefiado  20@20 mm f 11 4cm
b b o ¢ \3 | d

- - —4
. No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el
Observaciones L L
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 4. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna C3

Armadura .
Columna D3 T Recubrimiento
Longitudinal Transversal
D'megrﬂo” S 5g16 mm Estribos: 6.5 cm
Dimension 55 L/4: 3010mm@10cm
om 5@16 mm 2L/4:3310mm@10cm 6 cm
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Total
encontrado

Total disefiado

16416 mm 5| || =

20020 mm

D"’
f 3210mm@10cm

4cm

,*-_ —

. No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el
Observaciones L L
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 5. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna D3

Columna D7

Dimensién 55
cm
Dimensién 55
cm

Total encontrado

Total disefiado

Observaciones

Armadura Recubrimiento
Longitudinal Transversal
5@16 mm Estribos: 6 cm
L/4: 3310mm@10cm

5@16 mm 2L/4:3310mm@10cm 6 cm
16@16 mm . ‘::;_ 3@10mm@10cm

‘ o N o

6 43 :

20020 mm 4 cm

,{-_ —
No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 6. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna D7

Columna F9

Dimensién 55 cm

Dimensién 55 cm

Armadura Recubrimient
Longitudinal Transversal ecubrimiento
5@16 mm Estribos: 4 cm
L/4: 3310mm@10cm
5016 mm 2L/4:3¢10mm@10cm 5cm
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i +
3#10mm@10cm
Total encontrado 16216 mm 3 .
ot
4 47 4 ‘
Q\ 7]
Total disefiado 20020 mm ; 4 4cm
o - - \E | d
——

+- —}

No se cumple con el reforzamiento longitudinal, tampoco se

Observaciones  cumple el recubrimiento en dos lados de la seccion transversal de
la columna.

Tabla 7. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna F9

Armadura
Columna G9 S Recubrimiento
Longitudinal Transversal
DlmegrsTl]on 55 5@16 mm Estribos: 5cm
Dimension 55 L/4: 3310mm@10cm
om 5@16 mm 2L/4:3310mm@10cm 6.cm
55
T Icr—T17] ©

3¢10mm@10cm

55

Total encontrado 16216 mm

4 cm

Total disefiado 20020 mm

No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el

Observaciones - C e
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 18. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna G9

Armadura
Columna G10 Recubrimiento
Longitudinal Transversal
Dimensién 55 Estribos:
cm 5216 mm L/4: 3@10mm@10cm 8 cm
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Dimensién 55 2L/4:3@310mm@10cm

5@16 mm 8cm
cm
55
Total encontrado  16@16 mm = -"j .
% [ss]
8 39
- -+

Total disefiado 20920 mm 4cm

+— : —
Observaciones No se cumple con el reforzamiento longitudinal ni con el
recubrimiento disefiado en planos estructurales.

Tabla 9. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la Columna G10

Viga b, seccion Armadura Recubrimiento
eje6aleje?7 Longitudinal Transversal
Dimension 40 cm 3020 mm Estribos: 3cm
Dimension 60 cm 3020 mm 1210mm@10cm y @20cm 3cm
2 |k |
3@20 mm — ‘
Total encontrado 3320 mm o 4.:>/ 3cm
3
34

Se cumple con el reforzamiento longitudinal y transversal de esta
Observaciones  viga, ademas presenta el recubrimiento disefiado en planos
estructurales.

Tabla 10. Resultados del refuerzo de acero obtenidos en la viga D, seccidn desde el
eje6al7
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ENSAYO DE ESCLEROMETRO

RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO
NORMA: ASTM CB05

HOSPITAL DE ES3 FUYVD CPERADOR: ING. JUANHARD
DAL FAELD CATA RESPONSABLE: NG HUGO BONEAZ
12/03/2m22 UEICAOION: FLANTS B2
14/03/2022 ELEMENTO: COLUMNAEIEDT  SIN RECUBRINWENTD

35

ra
n

=
o

Walor e de Rebotes|R]
s
&

8

wn

o

29 29

33
31 3t 31 3t
3 2% 29 25 0 25 30 i)
28

PARAMETROS ESTADISTICAS
Eiminacicn de Extremos 2 Humera e Medides = =
Curva Conversion: Walores Mecianos de Rebote: m= =3 R
Direcrion de Impect 2 Fuasistencia Meciana a la Comoresion = WAL g fom?
Q ¥ Fasistencia Mavima 2 12 Comgrasion fovw= 23AL 0o
g ; b Fiasizbencia Minima 2 Is Comprasion fovins 2208 g pem?
A Desviacion Extandar ez LEN S
Factor de forma: 1 Valor ge Redate Maima M= EE
Factor d= Semoo: 1 Valor ge Redate Minimo Min= I
Profundidad de carbonatacion: d=
VALORES DE REBOTE MEDIDOS[R]
0 31 5 3L 21 25 = = 30 3 5 ) 5 25 5 30 31 = 30 32
RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO
NORMA: ASTM CB05
PROVECTO: HOSPTAL DE ES5 PLVD OPERADOR: ING. JUANHARD
souTTA: DR, PABLD CATA RESPONSABLE ING. HUGO BONFAZ
FECHA TOMA: 12/03/2022 UBICAOON: FLANT Bais
FECHA: 14032022 ELEMENTO: COWMNAEIEDT COM RECUBRIMIENTO!
35 33
It
E 28
26 Fv — F= 2525 25 25
- Fig iy i3
= 25
i 2 31 22
e 20
g 20
3
15
0
5
210
5
o
PARAMETROS ESTADISTICAS
Eiminacicn de Extramaz 2 Humang e Medide: N= -]
Curea Comversion: Valores Mecisncs de Rebote: m= = R
Direczion de Impecio 2 Riesistencia Mediane a I Comaresion o= 16353 kg femt
[T Fuasictencia Musima & I Compresion fomm= 47033 o
g : — Resistendia Minima = 2 Compresion fomir= 1613 ggeem?
» Desviacion Estandar sa= 20 A
Factor de forma: 1 Valor de Redote Madma W= EE
Factor de Semac: 1 Valor de Redcte Minimo Min= FEN ]
Frofundicad de carocratacin: &=
WALORES DE REBOTE MEDIDOS[R]
z 15 21 = 20 23 = 2 23 a0 el £l 31 24 £ = a3 = = 2z
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RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO
NORMA: ASTM CB05

PROVECTI: HOSPITAL DE ESS PUYD CFERADDR; NG, JUAN HARD:
SOUCTA: DRt PAELO CATA RESPONSABLE: NG HUGD BONFAZ
FECHATOMA: 12/03/2022 wescanIon: FLANTA BaLA
FECHI: 18/03/2022 ELEMENTO: COLUMMNA EIE B4 CON RECUBRIMIENTD
36
35
35
34
= 33—33 33—33 33—33
'i 33
3 % 7 1 32 32 32T Er
§ 32
31 31 31
L EN
8 3030
B3
3
25
28
a7
PARAMETROS ESTADISTICAS
Eliminacion de Extremaos 2 Numen de Medides N= ]
Curva Conversion: Walares Mecianas de Rebobe: m= Er
Dinecxion de Impecio 2 Resistencia Medianz = la Comoresion o= IE g fem?
8 21 W Fiesictencis Mmdma 8 In Comprasion fomw= 27RE oo
LR — Resisbenca Minima = I Compresion fomirs 2658 ggiem?
L Desvincion Exandar sa= LE ]
Factor de forma: 1 Valor e Redote Madmo M= 33 R
Factor de Sempo: 1 Valor ge Redote Minimo Kir= 3™ R
Profuncidad de carcratacion: =
WALORES DE REBOTE MEDIDOS[R]
31 31 32 32 33 33 31 E 32 33 33 32 32 32 32 33 33 33 30 30
RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO
NORMA: ASTM C805
PROVECTO: HOIPITAL DE ESTRLVD OFERADOR: ING. JUAK HARD
SOUICTA: DR PAELO CAZA RESPONSABLE: NG, HUG0 BONFAZ
FECHA TOMA: L2/o3/mz2 UERCACION: FRIMER FI50
FECHA 14/03/2022 ELEMENTO: COLMNAEIEF?  COMN RECUBRIMENTOD
45
40
a0 3737 3= Era—Tt
s 3 e 33 3 g
E 8 i
I 5
¥ =
§ 25
2
]
B
2
pLi]
5
o
PARAMETROS ESTADISTICAS
Eliminacion ge Extremas 2 Mumero ce Medidas N= 20
Curva Comversion: Waloras Maciancs de Rebote: m= @ R
Direcrion da Impact 2 Rasictanda Mesians s I Comaresion k= 2852 g jem?
8 21 W Rissistencis Maxima = |2 Compresion e 2452
R — Resiztencia Minima 2 2 Compresian famin=  2BLS ggiem?
L Deniscion Estander za= 2m R
Factor de forma: 1 \alor de Redote Makma W= R
Factor de Sempoc 1 Walor oe Redote Minime Mir= s R
Profuncicisd de carscratacion: &=
WALORES DE REBOTE MEDIDOSIR]
= E 37 37 20 E = 3 33 38 28 6 33 33 32 Y 31 = 3 35
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RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO

NORMA: ASTM CB05

PROVECTD: HOSPITAL DE ESS PO OFERADOR: ING. JUANHARD
SOUCITA: DR PAELO CAIZA RESPONSABLE: ING. FUGO BONFAZ

FECHA TOMA: 12/o3/20e2 usACIdn: FRIMER FISO

FECHA: 14f03/2002 ELEMENTC: COWMMNAEEGS CONRECUBRIMENTD

R

-
wn

-
wn

Valores de Rebotee(R]
o
-]

=
=

w

o

3131
3
3 —
37 2628 26
25 25
I B

28

3
o —— 28

PARAMETROS ESTADISTICAS
Efminacion de Extremos Humero g Medidas hi= o0
Curva Comverzion: Valorez Macisncs de Ratote: m= = R
Dinecsion de Impacto Reesistenda Mediana 2 Ia Compresion k= DAL kg fom?
821 ¥ Rasistancia Muimma & Is Comprazion fora= 2541 kgjem?
o — Fuesistencia Mirima k2 Compresion fomins 2088 kjem®
+ Dasviscion Extandar sz 13 A

Factor de forma: valor de Rebote Maimo M= 1R
Factor de tiampo: Walor ce Redote Minimo Mir= = R
Frofundidad de carooratacion: &=
VALDRES DE REBOTE MEDIDOS[R]

7 23 23 25 23 2= = 30 EY 31 25 28 F-) 2 29 2 30 23

RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO
NORMA: ASTM CB05

PROVECTD: HOSPTAL DE 3T PLVD OPERADDR: INE. IUAN HARD:
SOUCTA: DA PAELD CATA RESPOMSABLE: ING. HUGO BONFAZ

FECHATOMA: 12f03/m22 UERCACION: FLANTA B8

FECHA: 14/03/2002 ELEMENTD: COWMNAEEGY  CONRECUBRIMENTD

g

r
wn

=
n

Valor s de Rebotee[R]
.u
(-}

g

wn

o

32
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| E

34
— 33
B33y b —T"]
= =

IF

PARAMETROS ESTADISTICAS
Eiminacicn de Extremas Numero ce Medides h= o
Curva Comversion: Walorss Megianos de Rabote: m= = R
Direccion 2 Impacia Fiasistania Medians 8 12 Camaresion o= 418 g e
o 21 W Fusistanda Mmime 2 la Compresion AR g
g 3 — Fiasistanca Minima = Is Compresion famir= 2302 pgiem®
T Dresviscion Exandar sa= @ R

Factor de forma: Valor ce Reoote Makmao M= ETI
Factor de Semac: Valor ce Renote Minimo Min= = n
Profundidnd de maroonatngon: =
VALDRES DE REBOTE MEDIDOSR]

E) Bl 7 Exd B ES) E3) 23 2 EH £ 23 n ) Exl EE) ES) 32
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RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO ESCLEROMETRICO
NORMA: ASTM C805

PROVECTC: HOSPITAL DE IESS PLYD
SOUETTA: DA PABLO CATA
FECHATOMA: 2/os/amaz
FECHA 14/03/2022

NG, JUAMN HARD
IME. HUGD BONFAT
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COLWMMNAEIEES  COM RECUBRIMENTD
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o ENSAYO DE REFRACCION SISMICA Y METODOLOGIA DE
NAKAMURA

ESTUDIO GEOFISICO
PROYECTO HOSPITAL IESS PUYO

1. ANTECEDENTES
1.1. Introduccicn

Las condiciones de los perfiles de suelo de cimentacion del PROYECTO HOSPITAL IESS PUYD,
PROVIMCIA DE PASTAZA han determinado en base a la medicion de los parametros resultantes
de sondens geofisicos como heramienta fiable para la caracterizacion geotecnica del suelo de
cimentacion en el caso de zonas urbanas.

Especificamente se han realizado ensayos sismicos de:

1} Adquisicion de datos de fuente activa MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).

2} adquisicion de datos de fuente pasiva REMI combinada con SASW (Spectral Analysis of
surface Waves) basado en el estudic de ondas superficiales, en el texio se dentfican como
Lineas sismicas activas y Lineas sismicas pasivas.

1.2. Objetivos

La realizacion de este estudio tiene como objetivo levantar sondeos sismicos para
caracierizar el perfil de suelo bajo la cimentacion de las esiructuras aplicando metodos activo v
pasivo para determinar la velocidad de ondas de corte Vs30 v ondas de compresion Vip.

1.3. Alcance del estudio

Ezta clase de estudio se ha elaborado en base a las investigaciones de campo y trabajo
de gabinete dnicamente para los sitios donde se ha realizado e ensayo. Al final se llega a
determinar un valor de Vs 30 e identificar el tipo de perfil de suslo segun la normativa ecuatoriana
MEC 2015. y tomografias estratigraficas del suslo con velocidades de ondas de compresion Vp.

2. MARCO TEORICO

2.1. Sismica de Refraccion

El método sismico de prospeccion del subsuelo s= basa en la medida de los tiempos de
llegada de las ondas tipo P y 5 generadas en el temeno por una fuente de energla mecanica
adecuzda (mariillo manual, gensrador de impactos, efc.), gue se fransmiten desde un punio
determinade, hasta ofro distante en el gue s= instalan los sensores comespondientes (gedfonos)
conectados al sismagrafio registrador.

Diebido a que la veloddad de propagacion de las ondas sismicas en el termeno es distinia
para cada tipo de materal, la técnica de prospeccion por refraccion permite determinar la
profundidad e inclinacion de las distintas capas en el subsuelo,

Asimismo, asi dencminados los sismografos utilizades para estas técnicas, permiten
realizar la medida de |la velocidad de propagacion de las ondas en &l terreno, de cuyo valor se
pueden deducir una serie de caracteristicas tales como el modulo de elasticidad de la formacion,
la escanficabilidad (en inglés ripability) de las rocas, el grado de compactacion o assntamisnto
de los terrencs, as| como oiras varias propiedades de interés para |a Ingenieria Civil.

Mediante las tecnicas de Refraccion es posible tambien determinar las caracteristicas

del subsuelo, midiendo los tiermpos de retomo de las ondas generadas en superficie y reflejadas
por las discontinuidades del temenc.
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FOTOGRAFLA 1: ENSAYO SISMICA DE REFRACCION

Debido a los requerimientos presentados en el presente estudio s calculan los perfiles
que determinen la profundidad de cizalla hasta los 30 m. de seguridad V=30, El procedimienic a
utilizar 5 el descritc por el métdo multicanal de ondas superficiales (MASW). Este
procedimiento consiste en registrar las ondas superficiales generadas por el golpeo en el terreno,
para luego extrasrse la curva de dispersian del modo fundamental y los modos supsriorss en
caso de presentarse, finalmente se invierte esta curva en una seccion vertical de cizalla, esio es
posible debido a que las ondas superficiales toman alrededor del 70% de la energia sismica total.

También se utiliza el método de sksmica pasiva que consiste en hallar la velocidad de |as
ondas de conte (cizalla} Vs hasta vanas decsnas de metmos de profundidad. Este proceso se lleva
a cabo a partir del analisis espectral de las ondas superficales incluidas en el ruido sismica
ambiental producido por el trafico v ofras actividades caracteristicas de las vidas urbanas
(Granda Sanz, 20058)

Los registros de campo de la sefal sismica se analizades con ayuda de los programas
computacionales, (Geometncs, 20058) siguientes:

Seissimager, recoleccion de datos de campo.

Pickwin, para el analisis y ubicacion de la geometria y disparos del estudio.
Plotrefa, para analisis de ondas de refraccion

"WaveEg (Surface Wave Analysis]”, para la inversion, welocidad de fase
frecusncia 10, el "modelo de velocidades de onda Vs, 2l perfil de cizalla, y =l
valor “Wsalr.

2.2, Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Los parametros wtilizados segin la Mormativa Ecuatorana de construccion MEC-15,
Capitulo Riesgo Sismico, para definir |os tipos de perfiles de suslos para disefio sismico A, B, C,
Oy E son en esencia los valores de la velocidad de las ondas de corte hasta los 20 m de
orofundidad.

Takla 1. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil ipe reca competents V21500 mi's
B Perfil roca rigidez media 1500 mis =Ws=7TE0 m's

C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que T80 mis= Vs> 300 mis
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de

coramte
D Perfil que cumpla el critenic de velocidad de la 380 m's = Vs 2 180 m's
onda de cortante
E Perfil que cumple el critenic de velocidad de la Wz < 180 mis
onda de cortante
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213 Método Nakamura

El metodo fue propuesto en 1880 y puesto en practica en Japon por primera vez, su base geo
dinamica esta basada en la hipdtesis de que un microtemblor compuesto por ondas principales
de onda y por ondas superficiales Rayleigh, iodas ellas provocadas por agentes exiemos como
autos, frenes U otros, ademas se considera que el registro de ondas captadas es similar en la
bass rocosa del suelo estudiado.

La propuesia es tomar registros de frecuencia de onda en la capa superficial, la teoria sostiens
que estas ondas son amplificadas por la capa de suslo blando ubicadas sobre |a base mecosa.
En referencia a la relacion espectral HY, su componente horzontal se amplifica por
multimeflexiones de ondas 5, mientras gue la componente vertical hace otm tanto por
multireflexiones de ondas P.
Como se menciond con anteroridad, s= captan ademas de ondas prncipales, ondas ambientales
o superficiales de Rayl =eigh, estas ondas no son de relevancia en muchos casos debido a gue
no S& propagan a estratos profundos del suslo, el metodo de Makamura propone que no afecten
al resultado final del estudic, para lo cual recure a principios matematicos.
Desde el punto de vista matematico, Makamura propuso algunos postulados:

“Las ondas Rayleigh solo afectan a la parte superior del nivel y en cambio no afectan a
la base del nivel de suslo.” [Sandoval Gomez & Vera Catalan, 2013}

‘Bl efecto de la onda Rayleigh es igual en superficie para &l movimiento vertical y
horizontal.” (Sandoval Gomez & Vera Catalan, 2013)

En donde propone relaciones que comesponden al especino tanto vertical come horizontal de
amglitudes de seres de Fourer en la capa superficial del suelo como en esiratos mas bajos.

Alolargo de los anos, se han realizado varos estudios experimentales, en especial en zonas de
peligro sismico, dando como resultado un claro pico en la frecuencia de resonancia de los suelos
blandos.

Es importante resaltar que, como resultado de todo estudio, de forma preliminar, obtendremos
una grafica que contrapone la relacion espectral antes descrita y las frecusncias captadas dal
suelo por medic de los equipos disponibles.

2.3.1.Geodinamica y sus relaciones
Para una mejor comprension la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitule de Peligro
sismico expone algunas relaciones que describen de forma matematica el comportamiento de
los distinios tipes de suele ante agentes extemos gue provocan su movimisento.
A continuacion, s presentan las principales relacicnes para el metodo:

4+H
Ts(seg) = V()

(NEC, 2015)

Donde H serd la profundidad o espesor de la capa de suelo estudiado, mientras que Vs (H) se
refiere la velocidad de onda de corte a la misma profundidad. Esta relacion nos permite comparar
los periodos cbtenidos con el método Makamura como se describio con anteroridad, con
aguellos obienidos por ensayos de SFT en los puntos de estudio.

En relacion a los puntos de estudio, también destaca la siguiente formula:

d
Vs30 = ﬁ[m,-"seg )
=1Tsl
(MEC, 2015)

La formula anmterior se refiere al ensayo de campo y posteror analisis de datos, donde se
obtendra perfles de czalla activos y pasivos, para calcular 2l verdaders valor de Vs a una
determinada profundidad se debe tomar en cuenta ambos perfiles.

A continuacion, se muestras con fotografias los sitios donde se realizaron los ensayos para
posteriommentie presentar los resultados de los mismos.
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3. TRABAJO DE CAMPO (REGISTRO FOTOGRAFICO)

3.1. PROYECTO HOSPITAL DEL IESS PUYO, LINEA SISMICA Y ENSAYO NAKAMURA

Fotografia 3.1 LINEA SISMICA LS1

Tabla 3.1 Sitios de ensayo

Sitio Sismica Config. Canales (m) Vs Reg..
PROYECTO Lineal 240 115 Activo 1
HOSPITAL IESS LS1
PUYO Lineal 240 115 Pasivo 20
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4. TRAEBAJO REALLZADO

Se realizo sondecs de exploracion geofisica por medio de Sismica de Refraccion segun lo

recomendado en la norma ASTR DST77-00.

Tabla 4.1 Ubicacion sondeos sismicos.

SITIO UBICACION
COORDENADAS

LINEA SISMICA  GEOFOMO SUR ESTE

PROYECTO HOSPITAL 1 0235403 832756 .4
IESS PUYO LS1
G24 0835407 4 8326009
SITIO UBICACION

COORDEMADAS

ENSAYD NORTE ESTE

PROYECTO HOSPITAL IESS
PUYD

MAFAMURA 1 08354460 B3Xr21.8

La wbicacion de todos los punios de estudio se encuentra en el ANEXOD | del presante

informe.

5. TRABAJO DE GABINETE

Se procedio a realizar el analisis de las ondas de corte Vs con los métodos Activa v
Pasivo en las lineas en las cuales s detalla los resultados de estratigrafia y el perfil de cizalla

respectivaments, los cuales se presantan a continuacion.

5.1. RESULTADOS ANALISIS DE LAS VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE

5.1.1.Ensayos de sismica de refraccidn Vs 30 en PROYECTO HOSPITAL IESS

PUYOD LINEA SISMICA

Método activo
o Dis@nce i) 1150
—J] o e 8 6 & B B @ 8 @ & O @ @& O O O O O O O O O
000D D@0 O O 0 0 O O O O O O @ O O @ O O O O O
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Metodo Pasivo

SouTe= 00m Frose velncHy (misec)

Fresqusrcy (Hz)

Fhasa waladiy (m/sec)

Depth {m)
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Metodo Combinado
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Tabla 5.1 Velocidades de ondas de Corte Vs [20) y clasificacion de perfil sismico

LiNEA VS 30 Vs 30 METODO ':L';E;FF,'E:;F”
SITIO ] ACTIVO PASIVO | COMBINADOD | -
SiSMICA (mof) (mfs) VS30(mys] | SSMICODE
SUELD
PROYECTO
HOSPITAL IESS LS1 1718 1675 160.2 E
PUYO
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6. RESULTADOS ANALISIS DE ENSAYOS PERIODO DE VIBRACION METODO
NAKAMURA.

6.1. Ensayo y datos obtenidos en campo

El equipo utilizado para los ensayos de campo es un sismografo marca
Sara, modelo Geobox, capaz de captar de forma simple las ondas de vibracion
ambientales de los puntos; su funcionamiento esta relacionado con los campos
magnéticos de la tiema.

Los registros obtenidos seran transmitidos a un computador con el
programa de la misma marca SEISMOWIN, mientras que la interpretacion de
los mismos se desamolld en el programa GEQEXPLORER HYSR VERSION
223

En las figuras 6.2.1, 6.2.2 v §.2.3 s muestran los registros ya procesados,
dando como resuitado un pico caracteristico, lo cual era esperadp; ademas,
todas las condiciones y relaciones del programa estan cumpliéndose
cormectaments, basta con revisar |a parte derecha de [a pantalla, donde se
pintan las casillas de color verde.

Finalmente, se toman los datos de frecuencia del pico mas alto, v repetimos el
proceso para todas las lecturas.

Obteniendao 1a tabla 6.1 de resumen, donde se destacan algunos puntos donde
se tiene mas de una frecuencia que cumple con las condiciones antes
descritas, y otros donde solo hay un valor caracteristico.

Destaca la transformacion del dato obtenido por el programa GECEXPLORER
que es la frecuencia medida en Hertz al periodo medido en segundos. La
formula es simple:

, 1
Periodo (seg) = Frecuencia (Hz)

(1.0)
6.1.1.Ensayos de periodo de vibracidn en PROYECTO INSTITUTO SUPERIOR CPP

El ensayo Makamura =& realizd sobre un suelo natural. En el ensayo se detectd
que el periodo tiene un valor T= 0.58 segundos.

ks, o]
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5.4.3. Formulario Metodologia NEC 2015

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE LA EDIFICACION A EVALUARSE

D QOO 0@ o @ w @ .

s

Ty

@

DATOS EDIFICACION

Direccién: Calle Luis Molina Celi, entre la avenida Ceslao Marin y Gonzales Sudrez de
la parroquia Puyo, cantén y provincia de Pastaza, Ecuador

Nombre de la Edificacién: Unidad Nueva del Hospital Basico el Puyo (Centro Materno
Infantil Tipo C)

Sitio de referencia: Frente a la concesionaria Jack Motors

Tipo de uso: Hospital Fecha de evaluacién: 11 de julio de 2022

Afio de construccién: 2016 Afio de remodelacién: -

Area construida: 352541 m? Numero de pisos: 2
DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del luador: Andrea Carolina Ciceres Vargas

Cédula del evaluador: 1600573560

Registro SENESCYT: 1019-2018-1956230

FOTOGRAFIAS

—¥ L] L] L L] . . ] r -
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
MADERA w1 Pértico Hormigén Armado [oi § Pértico Acero Laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM Pértico H. Armado con muros estructurales c2 Pértico Acero Laminado con diagonales s2
eria reforzada RM L. d . Pértico Acero Doblado en frio S3
Mixta acero-hormigon o mixta madera ""':“‘"JH' 6""3 o con mamposteria c3 Pértico Acero Laminado con muros estructurales s
|hormigsn 8 MX sin refuerzo estructurales de hormigén armado
8 H. Armado prefabricado PC Pértico Acero con paredes de eria S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural [ wi [ uRM | RM MX ct [ c2 [ 3 [ pc | s1 [ s2 [s3[sa] ss
Puntaje bésico | a4 1,8 2,8 18 [ 25 [ 28 | 16 [ 24 | 26 | 3 [ 2 [28] 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A N/A 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 04 | N/JA| 04 0,4
Gran altura (mayor a 7 pisos ) N/A N/A N/A 0,3 0,6 0,8 0,3 0,4 0,6 08 | NJA] 08 0,8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical [ 25 [ 1+ [ 2 [ a5 [ a5 [ 2 [ 1 | 2 [ a1 [as5][as5] 2] a
Irregularidad en planta | o5 [ o5 ] o5 [ 05 [ o5 [ -05 | 05 [ 05 [ -05 [-05[-05]-05] -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION |
Pre-c6digo moderno ( construido antes de 1977) o auto construccién 0 -0,2 -1 -1,2 -1,2 -1 -0,2 -0,8 -1 -0,8 -0,8 | -0,8 -0,2
Construido en etapa de transicién (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post c6digo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A 2,8 1 1,4 2,4 1,4 1 1,4 1,4 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 04 | 04 | 04[] 04[-04] 04
Tipo de suelo D 0 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,4 -0,6 -0,6 -06 | -06 | -0,6 -0,4
Tipo de suelo E 0 -0,8 -0,4 -1,2 -1,2 -0,8 -0,8 -1,2 -1,2 12 | -1,2 | -1,2 -0,8
PUNTAJE FINAL 3,9 1,7
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
§<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espacial X
25>5>2.0 Media vulnerabilidad
§>2,5 Baja vulnerabilidad
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

OBSERVACION

ES:
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5.4.4. Formulario Metodologia FEMA P-154

DETECCION VISUAL RAPIDA DE EDIFICIOS PARA POSIBLES RIESGOS SISMICOS Nivel 1
Formulario de recopilacion de datos DE FEMA P-154 Muy alta sismidad

100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101 |[DATOS EDIFICACION
R 102 |Nombre de la Edificacion: :Iil;ladnal‘dl ;\ll:ivca)de\ Hospital Basico el Puyo (Centro Materno

103 |Direcci6n:

Calle Luis Molina Celi, entre la avenida Ceslao Marin y Gonzéales
Suéarez de la parroquia Puyo, cantén y provincia de Pastaza,

Ecuador
Frente a la

104 |Sitio de referencia: concesionaria 105 |Cédigo Postal 160101
Jack Motors

106_{Tipo de uso: Hospitalaria

107 {Coor Y: 9835446.60 i 108 [Coord X: [832721.80

109 | 110 |sSi:

Ss:
111 :DATOS DEL PROFESIONAL

112 {Nombre del evaluador;: {Andrea Carolina Caceres Vargas

113 |Cédula del evaluador {1600573560 114 |Fecha 11de julio de 2022
i i I i [ i I i
| R R
i i i . i i i i 115 |Registro SENESCYT 1010 720" 116 |Hora: 12:00
117 iDATOS CONSTRUCCION
I ! 118 :Numero de Pisos: 2
F I 119 _{Sobre el subsuelo 2 120 Bajo el subsuelo 0
r | 121 Ao de construccion; {2016 122 Area de Construccion 3525.41m?
123 iCddigo Aiio: NEC 2015 Afio(s) Remodelacion: -
5 s = 124 |Adiciones: Ninguna[ X SI 125

200 {OCUPACION:

A x ; 201 iAsambleas Comercial Senvicio de Emergencia X
202 iIndustria Oficina Educacion
203 _:Utilidad Alamacén Residencial # |
203A i Historico Albergue Gobierno
204 {TIPO DE SUELO:
204A [_A [.B [ .C.1 [ DI X T E] [ _E_] JDNK
2 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si DNK,
204C Dura Débil Denso Duro Blando Pobre _ {ASumirtipo D
205 {RIESGOS GEOLOGICOS
¥ 206 iLicuefaccion: Deslizamiento: Licuefaccion:
> a . : 206A Si ] Si
- . . 2068 NO X NO X NO X
- = 206C DNK DNK DNK
& 207 {Adyacencia
i 207A] X _]Golpes 207B] _]Peligro de caida del Edificio Adyacente
G- 208 {Irregularidades:
) 208A [ |Elevacion (Tipo/severidad) Ninguna
208A| X |Planta (Tipo) Irregularidad tipo 1: Torsional y tipo 2: Retrocesos
(G P excesivos en las esquinas
B 209 [Peligro de Caida Exteriores
@ Ty 209A Chimeneas sin soporte lateral
i HH 2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
FHH 200c| % |otros Riesgo de caida de porcelanatos mal instalados en las paredes
(<} exteriores
] 210 {COMENTARIOS
[C B La edificacion cuenta con dos bloques separados por una junta estructural
R con una separacion de 2 pulgadas.
@
3
ESQUEMA ESTRUCTURAL Dibujos 0 comentarios en una pagina aparte
300 |TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 307_i{Pdrtico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerzo C3 |X
301 |MADERA wi | 308 _|H. Armado prefabricado PC
302 :Mamposteria sin refuerzo URM 309 _iPadrtico Acero Laminado S1
303 |Mamposteria reforzada RM 310 i{Pdrtico Acero Laminado con diagonales S2
304 iMixta acero-hormigén o mixta madera-hormigon MX 311 {Pdrtico Acero Doblado en frio S3
305 (Portico Hormigon Armado C1 312 {Pdrtico Acero Laminado con muros estructurales hormigén sS4
306 :Portico H. Armado con muros _estructurales Cc2 313 i{Partico Acero con paredes de mamposteria de blogue S5
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Wi TWIA W2 TSI S2 1S3 Sa 185 [ Cl 1 C2 c3 PGl {PC2 [ RMI | RM2 [URM [ MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) (RC |(URM (URM
(MREY(BR) [(LW) |0 iy (MRAISW) SR 1w (FD) {(RD)
402 PUNTAJE BASICO 21{19%{ 18 {15 :1,40{ 16} 14 12 1 1,2 0,9 1,1 1 1,14 11:09 11
403 IRREGULARIDADES
403A Irregularidad vertical Grave,VL1 -09{-09{-09:-08{-07{-08:-0,7:{-0,7{-0,7;-08: -0,6 -0,7 1 -0,7{-0,7} -0,7 { -0,6 | NA
403Bi Irregularidad vertical Moderada,VL1 -06{-05;{ -05:-04i{-04{-05:-04{-03{-04;-04;{ 03 | -04:-04 -04}-04:-03iNA
404C!Irregularidad en planta, PL1 -07{-07:{-06{-05{-05/-06{-04:{-04{-04:-05{ -03 | -05:-04-04}-04}-03;NA
405 [CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A; Pre-cédigo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccién -03{-03{ -03:{-03{-0,2-0,3{-0,2{-0,1{-0,1}-0,2 0 -0,2 {-0,1{-0,2} -0,2 0 0
405B; Construido en etapa de transicién (desde 2001 pero antes de 2015) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
405C{Post cédigo moderno (construido a partir de 2015) 19119 2 1 1,10 1,1 {15 i NA | 1,4 | 1,7 NA 1,5 11,7116} 16 | NA {05
406 |SUELO
406A Suelo Tipo Ao B 05{05;04i{03{03{04:03{02j02{0,3 0,1 03 :02{03}{03;01;0,1
406B|Suelo Tipo E (1-3Pisos) 0 }{-02;-04{-03{-02{-02{-02{-0,1;{-0,1{-0,2 0 -0,2 {-0,1{-0,2} -0,2 0 {-01
406C; Tipo de suelo E (>3 Pisos) -04{-04; -04;-03{-03}{NA}{-03{-01{-01{-03} -0,1 NA (-0,1{-0,2{ -0,2 0 NA
407 {Puntaje Minimo 07{07{07{05{05{05;05{05}03}0,3 0,3 02 {0203} 0302 1
408 |PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN 0,6
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500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700 |[ACCION REQUERIDA:
501 |Exterior:

Hay peligro que ameriten una evalaucién estructural Requiere evaluacion estructural detallada?
|:| Parcial Todos los Lados |:| Aereo |detallada?
701 Si, tipo de edificacion FEMA desonocido u otro edificio
502 |Interior: m Golpeo Potencial (a menor que
702 Si, puntaje menor que el limite

SL2>limite. si es conocido)

I:lNinguno I:lVisibIe

Completo
Si, otros peligros presentes

“E(ﬁ-l:l Riesgo de caida de edificios adyacentes

mas altos
503 [Planos revisados: |:|No NO
Ensayo de Sismica de Refraccion y Método Riesgo geoldgico o tipo de Suelo F Evaluacién no estructural detallada recomendada?
504 |Fuente del Tipo de suelo: de Nakamura realizados en el Hospital 603 (marque con una x)

Basico el Puyo
| 704
Ensayo de Sismica de Refracciony
505 |Fuente del Peligro Geoldgico: Método de Nakamura realizados en el deben ser evaluados
Hospital Basico el Puyo

Si, peligros no estructurales identificados que

| ] 604 Dafio significativo / deterioro del sistema | 704 No, existen peligros no estructurales que requieren
506 |Personas de Contacto:  Ing. Antonio Bladimir Lima Villavicencio estructural mitigacién, pero no necesita una evaluacion

[ detallada

| celular: 099 5316986 704 No no se identifican peligros no estructurales

Correo: antoniolima@iess.gob.ec 704 DNK

Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspector debera anotar lo siguiente: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No sabe

800 (OBSERVACIONES:

FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEM A & NEHRP report, ATC, California

168




Deteccion visual rapida de edificios para posibles riesgos sismicos Nivel 2 (Opcional)
Formulario de recopilacién de datos DE FEMA P-154

Recopilacion de datos de Nivel 2 opcional para ser realizada por un profesional de ingenieria civil o estructural, arquitecto o estudiante de posgrado con experiencia en evaluacion sismica o disefio de edificios.

Muy alta sismidad

Nombre de Edificio: Unidad Nueva del Hospital Basico el Puyo (Centro Matemo Infantil Tipo C) Puntuacion de Nivel Final 1: Su= 06
Inspector: Andrea Carolina Céceres Vargas Modificadores de irregularidad de nivel 1: Irregularidad vertical, V; =0,00 Irregularidad en Planta P, =0,9
FechalHora: 11 de julio de 2022/ 12:00 pm PUNTUACION DE LINEA DE BASE AJUSTADA: S (Su-Vu-Pu)=-03

(no considere S yiy)

MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA AGREGAR AL PUNTAJE BASICO AJUSTADO

Tema Instruccion (Si el enunciado es verdadero,encerrar el modificador "Si"; de lo contrario tache el modificador.) Si Subtotales
Sito indlinad Edificio W1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio. -0,9
itio inclinado
Edificio que no es W1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio. -0,2
Edificio W1 muro afrofiado: Es visisble através del espacio de revisién un muro corto sin refuerzo. 0.5
Casa W1 sobre garaje: Debajo de un piso ocupado, hay una garaje abierto sin un marco de momento de acero, y hay menos de 20cm de pared en la misma linea (para varios pisos
ocupados por encima, ufilizar 40cm de pared minimo). 0,9
Piso blandol y/o débil (Edificio W1A abierto frontalmente: Hay aberturas en la planta baja (por ejemplo, como un parqueadero) supera mas del 50% del ancho total del edificio 09
iroul 5
(circule un méximo) Edificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor al 50% del piso superior o la altura de cualquier piso 2,0 veces es mayor de la altura de piso anterior. -0,7
Edificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso esta entre el 50% y el 75% la longitud del piso superior o la altura de cualquier piso es entre 1,3 y 2,0 veces la altura del piso 04
superior. |
:/erthI dad Los elementos verticales del sistema lateral situados en un piso superior estan afuera del piso inferior causando un diafragma en voladizo en el desfase -0,7
rregularidad,
VL2 Entradas Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan situadosen el interior del piso inferior. -0,4
Hay un desfase en plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos. -0,2
C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo de una linea de columna en el sistema lateral tienen relaciones de altura/profundidad inferiores al 04
Columna corta / Pilar {50% de Ia longitud nominal en ese nivel. '
Coro C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: La altura de la columna (o pilar) es menor a la mitad de la altura del antepecho, o hay paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan la columna. -04
Nivel dividido Hay un nivel dividido en uno de los niveles del suelo o en el techo. -04
Otro Hay ofra irregularidad vertical grave observable que obviamente afecta el rendimiento sismico del edificio. -0,7
Irregularidad Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar el desempefio sismico del edificio. -04 VL2=04
Irregularidad torsional: El sistema lateral no parece relativamente bien distribuido en planta en una o ambas di (No incluir Ia i idad frontal abierta W1A enumerada anteriormente.) -0,5
Sistema no paralelo: Hay uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si -0,2
Iregularidad Esquina entrante: Ambas proyecciones de una esquina interior superan el 25% de la dimension total en planta en esa direccion. -0,2
en Planta, PL2
Apertura del diafragma: Hay una abertura en el diafragma con una ancho mayor al 50% de la ancho total del diafragma en ese nivel. -0,2
Edificio C1, C2 con desfase fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas del plano. -0,2
Ofra irregularidad: Hay ofra irregularidad en planta observable que obviamente afecta el desempefio sismico del edificio. 05 |pL2=07
Redundancia [El edificio iene al menos dos vanos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. 02
o Los pisos no se alinean verticaimente dentro del rango de 0.60m. . 07
El edificio esta separado de una estructura Un edificio 65 2.0 mas pisos mas ol 90 o ot (Limite en la suma de 07
Golpeteo adyacenteen menos del 1,5% de la altura del P kl - modificadores de =
edificio mas bajo y la estructura adyacente: El edificio esta al final de la cuadra o filas del edificio golpes en -0.9) 04
Edificio S2 Es visible una geometria de arriostraiento "K". -0,7
Edificio C1 La placa plana sirve como viga en el marco de momento. -0,3
PC1/RM1 Bldg [Hay amarres de techo a pared que son visibles o conocidos a partir de planos que no dependen de la flexion de grano cruzado. (No combinar con modificador posterior al punto de referencia o retrofit.) 0,2
PC1/RM1 Bldg (E! edificio iene paredes interiores estrechamente espaciadas y de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes, como en un almacén). 02
URM Las paredes a dos aguas estan presentes. -0,3
MH Hay un sistema de refuerzo sismico suplementario previso entre el transporte y el suelo. 05
Elr i i sismico completo es visible o conocido a partir de planos 12 M =0,0
NIVEL FINAL 2 SCORE, S|, (S'+V, + P, + M) - S yy: ( Transferir al forma de Nivel 1) = (-0,3-0,4-0,7-0)= -1,4
Hay dafios o deterioro observables u otra condicion que afecta negativamente el rendimiento sismico del edificio: Sl l:]No
En caso afirmativo, describa la condicion en el cuadro de comentarios a continuacion e indique en el formulario de Nivel 1 que se requiere una ion detallada i e de la ion del edificio.
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacion Declaracion (Marque "Si" o "No") Si No Comentario
Hay un parapeto de mamposteria no reforzado o una chimenea de mamposteria no reforzada sin anclaje X
Hay revestimiento pesado o enchapado pesado. X Riesgo de caida de porcelanatos mal
instalados en las paredes exteriores
Hay un pabellén pesado puertas de salida o p: que parece ir apoyado. X
Exterior Hay un apéndice de mamposteria no reforzado sobre las puertas de salida o pasarelas peatonales. X
Hay un letrero en el edificio que indica que hay materiales peligrosos X
Hay un edificio adyacente mas alto con una pared URM anclado o un parapeto URM no anclado X
Otros peligros de caida no estructurales exteriores observados: X
Hay baldosas de arcilla hueca o tabiques de ladrillo en cualquier escalera o pasillo de salida. X
Interior
Otro peligro de caida no estructural no estructural del interior observado: X

Desempefio sismico no estructural estimado (Marque la casilla apropiada y transfiera a conclusiones del formulario de nivel 1)

l:'Potenoia\es peligros no estructurales con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes Evaluacion no estructural detallada recomendada

Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes

I:lPocos 0 ningun peligro no estructural que amenaza la seguridad vital de los ocupantes

No se requiere una evaluacion no estructural detallada

Pero no se requiere una evaluacion no estructural detallada baja o ninguna
amenaza no estructural para la seguridad de la vida de los ocupantes

COMENTARIOS:

Referencia dol formulario: FEM A P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards - A Handbook. 3th edition. FEM A & NEHRP report, ATC, California
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5.4.5. Formulario Metodologia FUNVISIS

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Caracteristicas Sismorresistentes)

1. Datos generales

1.1 Fecha: 11/7/2022 1.2 Hora inicio: 12:00 1.3 Hora culminacién: 12:45 1.4 Codigo: -
2. Datos de los participantes
Funcién Nombre y apellido Teléfono Correo electrénico
Andrea Carolina Caceres Vargas 0987904379 acaceres3560@uta.edu.ec
2.1 Inspector
2.2 Revisor Ing. Pablo Caiza Ph. D. 0998809848 pecaizal @espe.edu.ec
2.3 Supervisor

2. Datos del entrevistado

3.1 Relacién con la Edif. 3.2 Nombre y apellido

3.3 Teléfono 3.4 Correo electrénico

4. Identificacién y ubicacion de la edificacion

Nombre o N°: Unidad Nueva del Hospital
4.1 Basico el Puyo (Centro Materno Infantil
4.4 N°desétanos: -
4.7 Municipio: Pastaza

4.2 N° de pisos: 2

4.8 Parroquia: Puyo
Calle, vereda: Luis Molina Celi,
4.11 entre la avenida Ceslao Mariny
Gonzales Suarez
4.13 Coord. X: 832721.80

4.10 Sector: -

Proy. UTM (REGVEN) a.14

4.5 Estado: Pastaza, Ecuador

4.3 N° de semi-s6tanos: -

4.6 Ciudad: Puyo
4.9 Urb., Barrio: Miraflores

4.12 Pto. de Referencia: Frente a la concesionaria Jack Motors

Coord. Y: 9835446.60 4.15 Huso: -

5. Uso de la edificacion (marcar con "x", multiples opciones)

] Gubernamental [ Imilitar Médico- Asistencial 7 Industrial [] otro (Especifique)
[]Bomberos [Jvivienda Popular [ Educativo [ comercial

[ proteccion Civil [Jvivienda Unifamiliar [] Deportivo- Recreativo [_] Oficina

[ Policial []vivienda Multifamiliar [ cultural [] Religioso

6. Capacidad de ocupacion (rellenar y marcar con "x", multiples opciones)

6.1 Numero de personas que ocupan el inmueble: 200

£ Noche

6.2 Ocupacion durante: [ Mafiana K Tarde

7. Ao de construccion (rellenar y marcar con "x

"x", una opcioén)

[JAntes de 1939

Afio: 2016
[JEntre 1968 y 1982

[JEntre 1940y 1947
[_IEntre 1983y 1998

[JEntre 1948y 1955 [ ] Entre 1956y 1967
["JEntre 1999 y 2001 Después de 2001

8. Condicion del terreno (marcar con "x", una opcién por pregunta)

Planicie
[JLadera—

ey, |

8.1 Edificacién en:

8.6 Drenajes: ki [ No

8.2 Pendiente del terreno:

[ 120°-45° I Mayor a 45°

8.4 Pendiente del talud:
8.5 Pendiente del talud:

™ Mayor a 45°
|:|Mayor a Hdel Talud

[]20°-45°
[_IMenor a H del talud

9. Tipo Estructural

9.1 Marque con "x", multiples opciones:

[] 1. Pérticos de concreto armado

[X] 2. Pérticos de concreto armado rellenos con paredes de
blogues de arcilla o de concreto

[] 3. Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales

[] 4. Sistemas con muros de concreto armado de poco espesor,
dispuestos en una sola direccidn (algunos sist. tipo tunel)

[ 5. Pérticos de acero

[ 6. Pérticos de acero con perfiles tubulares

[] 7. Pérticos de acero diagonalizados

[] 8. Pérticos de acero con cerchas

de porticos.
|:| 10. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria confinada.
[] 11. sistemas cuyos elementos portantes sean muros de
mamposteria no confinada.
[] 12. Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de
baja calidad de construccién, con altura no mayor a 2 pisos
] 13. Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja
calidad de construccion, con altura mayor a 2 pisos.
[]14. viviendas de bahareque de un piso
[115. Viviendas de construccién precaria (tierra, madera, zinc,

[] 9. Sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o etc.)
9.2 Indique el nimero del tipo estructural predominante:
10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevaciéon (marcar con "x")
|:| "H" |:| "L |:| Esbeltez horizontal |:| T |:| "y" |:| Esbeltez vertical
HEE ] Cajon ] Ninguno [ piramide invertida  [_] "L" ] Ninguno
] u"ec Regular ] piramidal Rectangular
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12. Irregularidades (marcar con "x", multiples opciones)

[] 12.1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones [] 12.7 Aberturas significativas en losas

|:| 12.2 Ausencia de muros en una direccion |:| 12.8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta
[] 12.3 Estructura fragil [] 12.9 Adosamiento: Losa contra losa

[] 12.4 Presencia de al menos un entrepiso débil o blando [112.10 Adosamiento: Losa contra columna

[X] 12.5 Presencia de columnas cortas [X] 12.11 Separacién entre edificios (cm): 5 cm

[] 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes

13. Grado de deterioro (marcar con "x", una opcidn por pregunta)
13.1 Est. de Concreto: Agrietamiento en elementos estructurales y/o corrosidn en acero de refuerzo:  [X] NingunoDModeradoBevero

13.2 Est. de Acero: Corrosidn en elementos de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandeo: x] NingunoDModeradoBevero
13.3 Agrietamiento en paredes de relleno: DNinguno@ModeradoBevero
13.4 Estado general de mantenimiento: [X]Bueno [ JRegular []Bajo

14. Observaciones

Estructura de hormigén armado conformada por dos bloques, el bloque 1 presenta losas accesibles en los niveles N+4,32 y N+8,64,
mientras que el bloque 2 contiene losas accesibles en los niveles N+4,32 y N+8,64, y cubierta inaccesible en el nivel N+12,09. Los dos
blogues estdan compuestos de losas alivianadas y vigas descolgadas. Estan separados por una junta constructiva de 2 pulgadas.
14. Croquis de ubicacion, fachada y planta

Croquis de ubicacion Croquis de fachada

Do O . @ ® @ v ®m® W@ . O .

° L s 0

®5 """ x ] .

(G oo e e == i
®A

@ = ;

a o=

o235 ot
®

@ ; = . H

® I ®;

Planta Nivel N + 4,32 Planta Nivel N + 8,64
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5.4.6. Memoria Técnica de Disefio Estructural

MEMORIA TECNICA DEL CALCULO ESTRUCTURAL
DEL PROYECTO
UNIDAD MEDICA DEL PUYO

1.- ALCANCE:

Esta memoria comprende una explicacién del criterio aplicado en la concepcion de la
estructura de hormigoén para la construccion de un edificio de 2 pisos y un tapa grada
de la UNIDAD MEDICA DEL PUYO.

La estructura esta constituida con el sistema de losas alivianadas sobre vigas
descolgadas, arquitectonicamente esta planteada una junta de construccion.

Las losas reparten las cargas gravitacionales de servicio a las vigas descolgadas de
diferentes secciones, que estan repartidas en las dos direcciones y que en conjunto con
las columnas forman un marco espacial ductil.

La parte numérica abarca dos campos: el del analisis realizado mediante computador
con el programa ETABS vy la parte de disefio basados en los requerimientos de los
Cddigos NEC2015 y ACI 318.08.

2.- DEFINICION DE MATERIALES: Los materiales utilizados son los siguientes.

- Hormigdn de f'c=180 kg/cm? para replantillo

- Hormigdén = 240 kg/cmz para la cimentacion

- Hormigén = 280 kg/cm? para losas y columnas
- Acero de refuerzo = 4200 kg/cm?2

- Esfuerzo admisible del suelo (ga) = 0.60 kg/cm?

- Profundidad de cimentacion = -0.60 m

3.- NORMAS DE DISENO:

- NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (2011)
- AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI — 318-08)
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4.- CARGAS DE DISENO:

4.1.- PESO PROPIO DE LA LOSA.

Segun tabla 1.1 NEC 2015

- Peso de los bloques de alivianamiento = 8.50x12.00kg =102.00 kg/m?2

- Peso del volumen de hormigén lo calcula el programa.

PESO PROPIO DE LA LOSA

- Peso de paredes = 200kg/cm?

- Peso de recubrimientos = 44 kg/cm?

- Peso de enlucidos = 44 kg/cm?2

- Peso de masillado de losa de cubierta = 44 kg/cm?

- Peso de instalaciones = 10 kg/m?
- Pisos de ceramica = 40 kg/m?

RESUMEN
CARGA MUERTA 484 kg/m?2

CARGA VIVA (Tabla 1.2 NEC 2015)

CORREDORES Y SALA DE ESPERA 400 kg/m?
CONSULTORIOS 200 kg/m?

EL PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA LO CALCULA EL PROGRAMA ETABS
QUE SE UTILIZO PARA EL CALCULO.

5.- ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis del esqueleto espacial se utilizd el programa ETABS basado en
elementos finitos.
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El esqueleto estructural se analiz6 con cuatro estados de carga basicos y con la
fuerza sismica repartida de acuerdo a las rigideces de los porticos;

Las combinaciones estan proporcionadas por el programa segun el cédigo
ACI .318.08 (ACI American Concrete Institute) para los elementos de hormigén.

La fuerza sismica se calcula de acuerdo a lo especificado en el capitulo 2 de la
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC2015).

6.- DISENO ESTRUCTURAL

El disefo estructural de los diferentes elementos se realizdé de acuerdo a las normas
correspondientes del ACI 318-08.

7.-VERIFICACION DE ESFUERZOS:

Primeramente, se hizo un predisefio con las caracteristicas geométricas,
propiedades, condiciones de apoyo y solicitaciones de carga iniciales de los
elementos; con estos resultados se ajustan los elementos para hacer una segunda
corrida hasta conseguir que los resultados sean consistentes; finalmente se
obtienen los resultados mas criticos para la combinacibn de carga mas
desfavorable.

8.- CIMENTACION:

Para el disefio de la cimentacién se tom6 en cuenta las recomendaciones del
estudio de suelos. Se disefiod la cimentacién sobre vigas con losa de cimentacion,
la capacidad de carga del suelo es de 0.60 kg/cm?.

Es necesario realizar un cambio de suelos para lo cual hay que tomar en cuenta las
recomendaciones del estudio de suelos.

9- ANALISIS DE LA DERIVA:

Con los resultados conocidos se verifico que las derivas o desplazamientos
laterales, estén dentro de los limites adecuados (deriva maxima = 0.02), asi como
las deformaciones o flechas.

AX =0.0065 < 0.02 OK
AY =0.0054 < 0.02 OK
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10- RECOMENDACIONES:

Se recomiendo que el contratista revise y confirme los datos presentados en este
documento.

Quito, abril del 2016

Ing. Daniel Chacén

Registro Senescyt: 1038-15-1374457
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PROYECTO: CENTRO SALUD PUYO

FECHA: 01-abr-16
CORTANTE BASAL=V K*W NEC-11
V= I"Sa /(R*@p*@elW CAP2-55
Tabla
I=coeficiente importancia 1.5 CAP2-49 264
T= Ct*(hn)*a CAP2-55
hn=altura max, 8,00 CAP2-55  altura maxima de estructura
Ci=Hormigdn 0,047 CAP2-55  Estructuras sin arriostramiento
a= 0,900 CAP2-55  Estructuras sin arriostramiento
T= 0,305407
£= 0.3 CAP2-20 Tabla 2.2 suelo r
Tipo Suelo= D CAP2-36 Tabla 2.3 ABCD 1
Fa= 1,3 CAP2-40 Tabla 2.5 E 1,5
Ed= 1.6 CAPZ2-41 Tabla 26
Es= 1,3 CAP2-41  Tabla 2.7 Lugar n
Prov. Costa
Te= 0.55Fs*(Ed/Fa) -
Tc= 0.85 Esmeraldas 1.8
Prov. Sierra
TL= 2.40°Ed, +
Esmeraldas
TL= 3,84 +
0==T ==Tc Galapagos 2,43
Sa= n*Z*Fa CAP2-43 Proy. Oriente 26
n= 26
Sa= 1,014
T==Tc
Sa= n*Z*Fa*(Te/Lr CAP2-44
r= 1
Sa= 2921741
Sa= 1,014
R=redugccion, de resp.
Estructural 6 CAP2-57 |Tabla214
@p=coef. Config. Planta 09 CAP2-52 |Tabla2.12
@e=coef. Config. Elevacion 1 CAP2-53 |Tabla2.13
V= I"Sa (R*@p*@el™W CAP2-55
V= 0,251666667 CAP2-55

= 0,282 W
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DERIVAS

DERIVAS
Story Item Load Point X Y z DriftX DriftY Ax=DfX*0,75*R Ax=DfX*0,75*R
STORY2-1 Max Drift X 'SISMOX 763 13,75 13,1 12,24 0,000309 0,0014
STORY2-1 Max DriftY SISMOX 938 14,5 -1,2 12,24 0,000065 0,0003
STORY2-1 Max Drift X SISMOY 938 14,5 -1,2 12,24 0,000079 0,0004
STORY2-1 Max DriftY SISMOY 938 14,5 -1,2 12,24 0,000257 0,0012
STORY2  Max Drift X SISMOX 406 36 37,8 8,64 0,001441 0,0065
STORY2  Max DriftY SISMOX 750 36,9 0,7 8,64 0,000394 0,0018
STORY2  Max Drift X SISMOY 284 31,6 0 8,64 0,00032 0,0014
STORY2  Max DriftY SISMOY 729 0 0,7 8,64 0,001206 0,0054
STORY1  Max Drift X SISMOX 80 2,8 37,8 4,32 0,000998 0,0045
STORY1  Max DriftY SISMOX 85 351 -53 4,32 0,000206 0,0009
STORY1 Max Drift X SISMOY 938 14,5 -1,2 4,32 0,000153 0,0007
STORY1 Max DriftY SISMOY 284 31,6 0 4,32 0,000865 0,0039
MODOS DE VIBRACION
Mode Period UX uy uz SumUX  SumUY  SumUZ  RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
1 0,344542 50,5877 31,626 0 50,5877 31,626 0 38,0001 60,9615 0,021 38,0001 60,9615 0,021
2 028207 31,7549 51,4121 0 82,3426 83,0381 0 61,0562 37,4477 0,9619 99,0563 98,4092 0,9829
3 0,200462 0,267 0,6362 0 82,609 83,6743 0 0,353 0,8381 80,0337 99,4093 99,2473 81,0166
4 0,120433 2,8947 0,2111 0 855043 83,8854 0 0,0075 0,0218 2,4625 99,4168 99,2691 83,4791
5 0,113993 0,2417 3,0094 0 85,746 86,8949 0 0 0,004 0,8241 99,4168 99,2731 84,3031
6 0,104286 0,1587 0,0002 0 859047 86,8951 0 0,0007 0,0007 0,1978 99,4176 99,2737 84,5009
REACCIONES
REACCIONES
1 3,23 -3,91 30,12 0,249 0,237 -0,002
1DPX -68,13 9,32 -301,42 2,057 -62,603| -0,122
1DpY 17,94 -78,8 308,64 62,468 2,884 -0,131
1 MAN 0,82 -1,17 3,53 0,31 0,182 0
1 0,46 -0,67 2,39 0,169 0,096 | -0,001
2 1,04 -0,25 32,12 0,296 1,409| -0,003
2 DX -4,78 0,5 -5,35 -1,366 -14,818 0,045
2DY 0,56 -7,3 -26,42 17,439 2,034| -0,001
2 MAN 0,74 -0,11 9,03 0,147 1,017 0
2 0,49 -0,07 5,99 0,096 0,674 -0,001
3 1,03 0,04 35,24 -0,111 1,384 | -0,003
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3 DX -4,68 0,36 -7,16 -1,173 -14,466 0,045
3DY 0,6 -5,33 3,09| 14,674 2,085 -0,001
3 MAN 0,72 0,01 9,87 -0,024 0,99 0
3 0,48 0 6,6 -0,011 0,659| -0,001
4 1,05 0,02 35,38 -0,093 1,396 | -0,003
4 DX -4,55 0,37 -6,76 -1,19 -14,079 0,045
4 DY 0,55 -5,42 0,95| 14,805 2,002 -0,001
4 MAN 0,75 0 10,01 -0,016 1,028 0
BOAES

'ETABS v9.7.4 - File: Estructura Bloque2CV1-Gradas - junio 2,2016 18:14
3-D View Uniform Loads GRAVITY (LIVE1) - Ton-cm Units
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Engineer

ETABS

Project

Subject

(Envelope)

i

“Joint shear Check/De51gn
Joint Shear

62,800

] Ratio
Major(V2) 04091
Minor (V3) 0,106

Beam/Column Capacity Rati
(6/5) (B/C)

i Ratio
Major(33) 0,110
Minor(22)"; 0,127

Rebar %

2,076

176 702

Shear Reinforcement for Major Shear (V2)

Column End Rebar Area
Top
Bottom 62,800
.Column.End...- JDesigﬁ»Pu,,w
Top 8,229
Bottom 9,692
Column End - Rebar Av/s
Top 0,024
Bottom--~ ~i-—r~07024
Shear Reinforcement for Minor Shear (V3)
~.Column End. . Rebar Av/s
! Top 0,008
Bottom 0,008

Shear
VuTot

12,486~

14,4867

oS

Column/Beam
Ratio

10,896

‘9,418

2,076

Design Mu2
-435,950

D/C Ratio

0076

Axial Force & Biaxial Moment Check for Pu~Mu2-Mu3 Interactlon

10,127

Design Mu3
-147, 664
801,823

Design Vu
13,839
= 3;839

Design. Vu

‘1,079

-1 1,079

Shear

phi*vc:
~-136;900:

136,900

SumBeamCap
Moments:
554,144

"641,106

Station. Loc
300, 000
0,000

Station Loc
300, c00
0,000

_Station_Loc...._._.

300,000
-0;,000

Joint
Area

3025,000

SumColCap
Moments
6037,876
6037,876

~3025,000

ACI,318—OQ/IBC 2009 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Ton-cm
Level STORY2-1 L=360, 000 - T : F
Element Ci5 P " 'B=55,000 D=55, 000 dg=4,000
Section_ ID _COLHORS5X55 ...E=235,938 £c=0,280 .. ~.Lt.Wt. Fac.=1,000.
‘fy=4,200 i fys=4,200
RLLF=1,000
Phi{Compréession-Spiral): 0,750 Overstrength Factor: 1,25
Phi (Compression-Tied) : 0,650 A
Phi (Tension Controxled) 0,900 :
Phi (Shear)-: : 04750~
Phi (Seismic Shear}. 0,600
Phi (Joint Shear): 0,850

.~ Ji.Controlling.Combo ..

DCONS
DCON4

Controlling Combo
:DCON14 -
DCON14-

MA,Controlllng Combo
DCON13
DCON13

Controlling
¢ Combo

“DCON3-+
DCON3

Controlling
Combo
DCON14
DCON14

ETABS v9.7 .4 - File:Estructura Bloque2CV1-Gradas - Ton-cm Units
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"DISENO DE NUDO E7 NIVEL 1

DATOS COLU MNA
ancho(cm) = 55 cm
Jprofu{cm) = 55 cm
Hcol = 432 m
num 20
@ 20 mm
Asl = 62,83 cm2

DATOS VIGA

b = 40 cm
h 60 cm
recub = 3 cm
@ estrib 10 mm

VARILLA SUPERIOR
num = 3,00
{0 = 20,00 mm
Asl = 9,42 cm2

VARILLA INFERIOR
num = 3,00
(%) = 20,00 mm
As2 = 9,42 cm2
HORMIGON
f'c = 280
Alfa 1,25

1,25
1,4

T1
T2
dneg
dposi
M1
M2

Vc

Vi

Aj
factor

chequeo

Factor definitivo

Vn

49,48
49,48
55
55
25,93
25,93

12,00

86,96

2612,5
53

BAJE factor

4

174,86

NUDO FUERTE

CONFINAMIENTO COLUMNA

profundidad
bc
Ag
AC

Ashl

ASh2

AS def

Area de estribi

Ramales

ancho

bc

Ag

AC

Ashl

ASh2

Area de estribi

Ramales

red

47
3025
2209

3,4723404
2,82
3,4723404
0,7854
3,5905271
4

47

3025

2209
3,4723404
2,82
0,7854
3,5905271
4
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DISENO DE LOSA DE CIMENTACION

DATOS
CARGA=W= 1,2 /M2
L= 7™M
S 7™M
F'C= 240 Kg/M2
DIMENCION DEL TABLERO CENTRAL
7m
7m
PARA ESTE TIPO DE TABLERO
C= W*S 2,8

PARA ESCOGER LOS COEFICIENTES TABLA 3,1 DISENO DE VIGAS Y PLACAS ACI

L= Z 1

S= 7
CASO 1
MOMENTO NEGATIVO= 0,033
MOMENTO POSITIVO= 0,025

184



0,033

0,033 0,025 0,033

0,033
MOMENTO NEGATIVO = COEF®C*S*S 4,528
MOMENTO POSITIVO = COEF*C*S"S 3,430

DISENAMOS PARA EL MOMENTO MAYOR

& | 2M [ 905520
N 0,18*(fc)*0,9*0,4*100 \ 1555,2
d= 24,13
recub= 5
h= 29,13
ALTURA DE LOSA ADOPTADA = 30 cm
AS= M 45276 9,21
fs*)*d 491,4
por meto 1,536

adoptamos fi= 14mm

5.4.7. Planos de detalle Estructural

185
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