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ORDENANZA GADMC-MANTA 058

Ing. Marciana Auxiliadora Valdivieso Zamora
Gobierno Municipal 2023-2027

EL CONCEJO DEL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON MANTA

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucién de la Republica del Ecuador, Art. 264, numerales 1 y 2,
establece que los gobiernos municipales tendran, entre otras competencias
exclusivas: “Planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes
planes de ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacion
nacional, regional, provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la
ocupacion del suelo urbano y rural; y, Ejercer el control sobre el uso y ocupacion
del suelo en el canton”.

Que, la Constituciéon de la Republica del Ecuador, Art. 389 sefala: “El Estado
protegera a las personas, colectividades y la naturaleza frente a los efectos
negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la prevencion
ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las
condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar
la condiciéon de vulnerabilidad”.

Que, la Constitucion de la Republica del Ecuador, Art. 390 sefiala: “Los riesgos se
gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria, que implicara la
responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito geografico.
Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las
instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera
brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin
relevarlos de su responsabilidad”.

Que, la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestién del Suelo
(LOOTUGS), seinala en el Art. 81.- Conservacion, rehabilitacion y mejora de las
edificaciones: “Los propietarios deben realizar obras de conservacion,
rehabilitacion o mejora de las edificaciones para lo cual requieren autorizacion
administrativa previa del Gobierno Auténomo Descentralizado municipal o
metropolitano’.

Que, la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(LOOTUGS), sefnala en el Art. 82.- Incumplimiento del deber de conservar y
situacion de ruina: “La ruina de un edificio, construccién o instalacién en el
estado de mala conservacion de su estructura o de alguno de sus elementos
fisicos, de manera tal que lo haga inservible para el uso, o amenace
derrocamiento, desprendimientos u otros dafios graves para la salud y la
seguridad de las personas”. Asi mismo en los literales 1 y 2 sefala que la
administracion municipal que determine técnicamente que un edificio,
construccion o instalacion se encuentra en estado de ruina, debera: “1. Proceder
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directamente al apuntalamiento u ofras medidas provisionales de
aseguramiento con cargo al propietario. 2. Previa audiencia con el propietario
resolver sobre la rehabilitacion del inmueble o su derrocamiento, los plazos a
emprender dichas obras y la prohibicion de usarlos, de ser el caso. Las obras
de rehabilitacion y derrocamiento estaran a cargo del propietario y en caso de
incumplir con los plazos establecidos, el Gobierno Autbnomo Descentralizado
municipal o metropolitano procedera a la enajenacion forzosa del inmueble en
subasta publica. El adjudicatario de la subasta debera cumplir con los plazos y
condiciones para la rehabilitacion o derrocamiento del bien inmueble” ...

Que, la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(LOOTUGS), en el Art. 84.- Declaracion de informes, sefiala: “Los Gobiernos
Autonomos Descentralizados municipales o metropolitanos podran delegar a
profesionales en arquitectura, ingenieria civil o especialistas en la materia,
debidamente calificados y habilitados, la elaboracion de informes técnicos
vinculantes previos a la aprobacion municipal o metropolitana de permisos de
edificabilidad, habitabilidad y autorizaciones administrativas de conservacion,
rehabilitacion y mejora de las edificaciones, y otras establecidas en la normativa
vigente. No podran elaborar informes aquellos profesionales calificados que
hayan participado en la elaboracion de los planos, la edificacion de la obra, sean
los solicitantes o los parientes hasta cuarto grado de consanguinidad y segundo
de afinidad”. Asi mismo sefala que “Los profesionales antes indicados y los
funcionarios municipales o metropolitanos responsables de la aprobacion de
estos informes seran solidariamente responsables por las fallas constructivas
que no fueran alertados en sus informes técnicos. Los valores que cobren
dichos profesionales seran fijados por el concejo mediante ordenanzas. En
ningun momento el Gobierno Autonomo Descentralizado municipal o
metropolitano podra delegar al sector privado la aprobacion definitiva de los
instrumentos, permisos o autorizaciones contempladas en esta norma”.

Que, la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestién del Suelo
(LOOTUGS), en la Disposiciéon Transitoria Décimo Primera, sefala: “Los
Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales y metropolitanos
realizaran en el plazo de un arfio una evaluacion de las infraestructuras,
edificaciones y construcciones existentes en su jurisdiccion, en especial las de
alta concurrencia de personas, segun los parametros establecidos por el
Consejo Técnico, con la finalidad de determinar aquellas que incumplan con las
normas sobre construccion y riesgo. En caso de determinar incumplimientos
que pongan en peligro dichas estructuras frente a fendmenos naturales se
declararan en ruina y se aplicara lo dispuesto en el articulo 82, numeral 2 de
esta Ley, En el caso de incumplimiento de esta obligacion el ente rector nacional
realizara dicha evaluacion a costa del Gobierno Autonomo Descentralizado
municipal o metropolitano. Para el efecto se aplicara el procedimiento de
intervencion regulado en el Codigo Organico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacion”.

Que, el Cbdigo Organico de Organizaciéon Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion, en el Art. 54, establece entre una de las Funciones del
gobierno autbnomo descentralizado municipal, en el literal “...0) Regular y
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controlar las construcciones en la circunscripcion cantonal, con especial
atencion a las normas de control y prevencion de riesgos y desastres...”.

Que, el Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion, en el Art. 521, numeral 2, dispone que para establecer la
parte del valor que constituye materia imponible, el contribuyente tiene derecho
a que se efectuen entre otras, las siguientes deducciones respecto del valor de
la propiedad: “... Cuando por pestes, desastres naturales, calamidades u otras
causas similares, sufriere un contribuyente la pérdida de mas del vente por
ciento del valor de un predio o de sus cosechas, se efectuara la deduccion
correspondiente en el avaltuo que ha de regir desde el afio siguiente; el impuesto
en el afio que ocurra el siniestro, se rebajara proporcionalmente al tiempo y a la
maghnitud pérdida”.

Que, el Consejo Técnico de Uso y Gestion del Suelo, en cumplimiento de la
Disposicion Transitoria Décimo Primera de la LOOTUGS, emite la Resoluciéon
Nro. 008-CTUGS-2020, misma que contiene los “Parametros para la evaluacion
de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes de alta
concurrencia de personas”, y que tiene como objetivo establecer el
procedimiento administrativo y los parametros técnicos minimos requeridos,
para que las personas naturales o juridicas propietarias del bien inmueble, los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos y el
Gobierno Central, conforme a sus competencias y atribuciones, realicen la
evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes, en
especial las de alta concurrencia de personas; para proteger la vida e integridad
fisica de las mismas.

Que, la Resolucion Nro. 008-CTUGS-2020, en su Art. 6, De las competencias y
responsabilidades, literal b, establece para las Gobiernos Auténomos
Descentralizados municipales a través de sus entidades competentes, que esta
resolucion es “...de caracter obligatorio para la evaluacion de las
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes en su jurisdiccion, en
especial las de ala concurrencia de personas de acuerdo a las detalladas en el
articulo 3 de la presente Resolucion; e inclusive las que no tengan una licencia
0 permiso constructivo emitido por la entidad competente; o estén inmersas en
procesos de regularizacion”.

Que, la Resolucién Nro. 008-CTUGS-2020, en la Disposicion General Primera,
establece que: “El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal y
Metropolitano levantara el registro de identificacion de aquellas infraestructuras,
edificaciones y construcciones existentes, en especial las de alta concurrencia
de personas que se ubiquen en su jurisdiccion, a excepcion de las que se
ubiquen en zonas rurales o que sean parte de los sectores estratégicos, que no
cumplan con las normas de construccion y riesgo establecidas por el ente rector
de habitat y vivienda y el ente rector de gestion de riesgos respectivamente; y
que, su incumplimiento ponga en peligro dichas estructuras frente a fendémenos
naturales. Para el efecto, estableceran el inicio del proceso de evaluacion
respectiva, conforme a la priorizacion establecida y al procedimiento definido en
la Presente Resolucion”.
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Que, la Resoluciéon Nro. 008-CTUGS-2020, en la Disposicion General Tercera,
establece que: “El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal y
Metropolitano y el Gobierno Central a través de sus entidades o areas
competentes, realizaran la priorizacion del proceso de evaluacion de las
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes de alta concurrencia
de personas detalladas en el articulo 3 de la presente Resolucion, por etapas
de acuerdo al tipo de riesgo y a su capacidad operativa y econdmica
considerando los plazos establecidos”

Que, la Resolucion Nro. 008-CTUGS-2020, en la Disposicion General Cuarta,
establece que: “El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal y
Metropolitano y el Gobierno Central a través de sus entidades o areas
competentes, administraran, actualizaran y almacenaran mediante una base de
datos, los registros de todos los procesos de evaluacion de las infraestructuras,
edificaciones y construcciones existentes, en especial las de alta concurrencia
de personas, conforme las disposiciones establecidas en la presente
Resolucioén, en atenciéon a sus competencias”

Que, la Resolucion Nro. 008-CTUGS-2020, en la Disposicion Transitoria Primera,
establece: “A fin de dar cumplimiento con la Disposicion Transitoria Décimo
Primera de la Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del
Suelo, el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal y Metropolitano y las
entidades competentes del Gobierno Central en el plazo de un (1) afio, contados
desde la aprobacion del presente instrumento; deberan realizar la evaluacion
visual rapida de todas las infraestructuras, edificaciones y construcciones
existentes de alta concurrencia de personas detalladas en el articulo 3 de la
presente Resolucion, de acuerdo a sus competencias y responsabilidades”.

Que, la Resolucion Nro. 008-CTUGS-2020, en la Disposicion Transitoria Segunda,
establece: “El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal y Metropolitano
en el término de noventa (90) dias, contados desde la aprobacion del presente
instrumento; emitiran mediante ordenanza el procedimiento administrativo
interno y las normativas secundarias, de ser el caso,; para la implementacion de
la presente Resolucion, de acuerdo a sus areas competentes y capacidad
técnica”.

Que, la Resolucion Nro. 008-CTUGS-2020, en la Disposicién Transitoria Cuarta,
establece: “El Gobierno Autébnomo Descentralizado Municipal y Metropolitano
y el Gobierno Central, en el plazo de un (1) afio, remitira de manera obligatoria
el reporte anual de cada proceso de evaluacion de todas las infraestructuras,
edificaciones y construcciones existentes de alta concurrencia;, a la
Superintendencia de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo para su
registro o control en el ejercicio de sus competencias”.

Que, es necesario contar con un cuerpo normativo que faculte al Gobierno
Autonomo Descentralizado del Cantén Manta a realizar los respectivos
procesos técnicos y sancionadores para precautelar la seguridad de las
personas mediante la evaluacion de estructuras de alta concurrencia, con el fin
de contar con una administracién publica que constituya un servicio eficiente
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para su ciudadania bajo los principios de coordinacion, planificacion,
transparencia y evaluacion.

En ejercicio de las atribuciones que le confieren al Gobierno Auténomo
Descentralizado del cantdon Manta, en los literales a) y x) del articulo 57 del
Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia, y Descentralizacion el
Concejo Cantonal, EXPIDE la siguiente:

ORDENANZA QUE CONTIENE LOS PARAMETROS PARA LA EVALUACION
DE LAS INFRAESTRUCTURAS, EDIFICACIONES Y CONSTRUCCIONES
EXISTENTES DE ALTA CONCURRENCIA DE PERSONAS, EN EL CANTON
MANTA.

Capitulo |
GENERALIDADES

Articulo 1. - Objeto. — La siguiente Ordenanza tiene por objeto regular y emitir
el procedimiento administrativo y técnico PARA LA EVALUACION DE LAS
INFRAESTRUCTURAS, EDIFICACIONES Y CONSTRUCCIONES
EXISTENTES DE ALTA CONCURRENCIA DE PERSONAS para proteger la
vida e integridad fisica de sus ocupantes, en la jurisdiccion del Cantén Manta
(GAD-Manta), de acuerdo a la Resolucién de Nro. 008-CTUGS-2020 expedida
por el Consejo Técnico de Uso y Gestion del Suelo.

Articulo 2.- Ambito de aplicacion. — Los preceptos de esta Ordenanza seran
de obligatoria aplicacién en la jurisdiccion del cantbn Manta, en las
infraestructuras, edificaciones y construcciones, en especial las de alta
concurrencia de personas e inclusive las que no tengan una licencia o permiso
constructivo emitido por la entidad competente, o estén inmersas en proceso de
regularizacion, conforme a la categoria "Edificaciones Esenciales" y
"Estructuras de Ocupacion Especial" de acuerdo al tipo de uso, destino e
importancia establecido en el numeral 4.1. Categoria de Edificio y coeficiente de
importancia de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC)-Capitulo NEC-SE-
DS: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente. Para la categoria "Otras
Estructuras”, deberan ser analizadas cuando el aforo supere las trescientas
(300) personas.

No aplica para Edificaciones patrimoniales, las mismas que seran evaluadas
conforme los parametros establecidos por el ente rector de cultura y patrimonio
y gestion de riesgos, en conjunto con el Consejo Técnico de Uso y Gestion del
Suelo; y, para aquellas que se ubiquen en zonas rurales o sean parte de los
sectores estratégicos que son de competencia del Gobierno Central.

Art. 3.- Responsabilidad del GAD — Manta. — En forma general, corresponde
al Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Manta, a través de sus
Direcciones Municipales competentes, realizar la fase | del proceso de
evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes en
el area urbana del cantén Manta, en especial las de alta concurrencia de
personas de acuerdo a las disposiciones detalladas en el articulo 2 de la
presente Ordenanza, con las excepciones establecidas en el articulo 2.
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Adicionalmente, el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Manta
sera responsable del seguimiento y control del cumplimiento de las fases I, Il
y IV de Evaluacion contempladas en esta Ordenanza. Y de manera especifica,
que le corresponde a las Direcciones Municipales las cuales son, Direccion de
Seguridad Ciudadana y Control Territorial, Direccion de Avaluos y Catastro,
Direccion de Calidad Ambiental y Riesgos o quienes hagan sus veces, segun
corresponda en cada una de las fases.

Art. 4.- Finalidad. - La presente Ordenanza tiene como finalidad lo siguiente:

1. Identificar las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes
en especial las de alta concurrencia de personas, que no cumplan con las
normas sobre construccion y riesgo establecidas por los entes rectores en
materia de habitat y vivienda y gestion de riesgos; y que, su incumplimiento
ponga en peligro dichas estructuras frente a amenazas naturales y/o estructuras
en situacién de ruinas.

2. Levantar la informacién y generar una base de datos con el registro de
los procesos de evaluacion de las infraestructuras, edificaciones vy
construcciones existentes, en especial las de alta concurrencia de personas.

3. Cumplir con el planeamiento urbanistico, la normativa urbanistica y
demas normativas vigentes, en materia de uso y gestion de suelo.
4. Monitorear las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes

en especial las de alta concurrencia de personas, que han sido notificadas para
la Rehabilitacion y/o Reforzamiento estructural segun corresponda.

Art. 5.- Definiciones. —

a) Estructuras Esenciales: Se consideran estructuras esenciales, las
siguientes: Hospitales, centros de rehabilitacion social clinicas, centros
de salud o de emergencia sanitara. Instalaciones militares, de policia,
bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras
de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion vy
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras sustancias
peligrosas.

b) Estructuras de Ocupacion Especial: Son los museos, iglesias,
escuelas, centros de educacién, centros deportivos que albergan mas
de trescientas (300) personas. Todas las estructuras que albergan mas
de cinco mil (5000) personas y edificios publicos que requieran operar
continuamente.

c) Otras estructuras: Todas las estructuras de edificacion y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores, que alberguen a mas de
trescientas (300) personas.

d) Sectores Estratégicos: Se consideran sectores estratégicos la energia
en todas sus formas, las telecomunicaciones, los recursos naturales no
renovables, el transporte y la refinacion de hidrocarburos, la
biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el
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agua, y los demas que determine la Ley.

Capitulo Il

PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO Y TECNICO OBLIGATORIO

Art. 6.- Del Procedimiento Administrativo y Técnico Obligatorio. - En
cumplimiento de la Resoluciéon de Nro. 008-CTUGS- 2020, es necesario
establecer el proceso que se realizara en el GAD-Manta, el mismo que sera
liderado por la Coordinacion de Gestion Territorial, a través de la Direccion de
Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces, y estara
dirigido a las dependencias municipales de Direcciéon Avalluos y Catastros,
Direccion de Calidad ambiental y Riesgos o quienes hagan sus veces, de la
siguiente manera:

1.

Levantamiento de informacidén: que consiste en la realizacién del
inventario de las infraestructuras, edificaciones y construcciones
existentes, en especial las de alta concurrencia de personas, a
excepcioén de las ubicadas en zonas rurales o sean parte de los sectores
estratégicos que son responsabilidad del Gobierno Central; y, las
Edificaciones Patrimoniales. Este levantamiento sera de responsabilidad
de la Direccion de Avaluos y Catastros o quien haga sus veces.
Priorizacion de los bienes a evaluar: que consiste en levantar un
informe que se denominara “Registro de Identificacion” donde conste la
priorizaciéon realizada de aquellas infraestructuras, edificaciones y
construcciones existentes, en especial las de alta concurrencia de
personas, que no cumplan con las normas sobre construccion y riesgo;
las fases en las que se desarrollara la evaluacién visual rapida,
destacando aquellas edificaciones que por su edad o por presentar un
alto nivel de vulnerabilidad por un evento sismico requiera de esta
evaluacion, conforme lo que establece la Resolucion Nro. 008-CTUGS-
2020, la misma que estara a cargo de la Direccion de Seguridad
Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces; y, el analisis de
las amenazas naturales a la Direccion de Calidad ambiental y Riesgos o
quien haga sus veces.

Notificacion a los propietarios de los inmuebles previo a la
Evaluacién visual rapida: consiste en notificar por escrito no menos a
15 (quince) dias de anticipacion, a los propietarios de los inmuebles que
seran evaluados, lo que sera de responsabilidad de la Direccion de
Seguridad Ciudadana y Control Territorial de GAD-Manta o quien haga
sSus veces.

Registro del proceso de evaluacion y administracion del registro:
La Direccién de Seguridad Ciudadana y Control Territorial del GAD-
Manta o quien haga sus veces, sera responsable del proceso de
supervision, monitoreo y evaluacion del cumplimiento y aplicacion de la
presente Ordenanza, para lo cual formulara un registro administrativo
que almacenara los formularios de las evaluaciones y los informes
técnicos respectivos, con la finalidad de dar seguimiento al proceso.
Administrara, actualizara y almacenar la base de datos del proceso de
evaluacion lo cual se realizara mensualmente.

Remisién de Informacion: El GAD-Manta, a través de la Direccion de
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Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces
remitira el reporte anual conjuntamente con el Informe Técnico y
expediente de todos los procesos de evaluacion; a la Superintendencia
de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestidon del Suelo en el ejercicio de
sus competencias.

Art. 7.- Responsables de las fases del proceso de evaluacion de las
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes. —

El GAD Municipal de Manta a través de la Direccion de Seguridad Ciudadana y
Control Territorial o quien haga sus veces, realizara la Fase | del proceso de
evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes de
alta concurrencia de personas de acuerdo al articulo 4 de las Definiciones en la
presente Ordenanza y con sus respectivas excepciones, (Anexo 1); vy, la
Direccion de Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces
sera responsable del seguimiento y control del cumplimiento de las Fases Il, Ill,
en conjunto con la Direccion Avaluos, Catastros, y en la fase IV Direccion de
Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces segun
corresponda. (Anexo 2).

Las personas naturales o juridicas propietarias del bien inmueble, una vez
notificados por parte del Municipio, realizaran la Fase I, Ill, IV del proceso de
evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes de
alta concurrencia de personas, segun corresponda; en continuo monitoreo y
seguimiento por parte de la Direccion de Seguridad Ciudadana y Control
Territorial o quien haga sus veces. (Anexo2, Anexo3).

Seccion |
FASE I: Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones

Art. 8.- Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones. - Consiste en realizar la inspeccién visual rapida de todas las
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes indicadas en el
articulo 3, a fin de recopilar los datos para la categorizaciéon de las estructuras
a evaluarse y determinar su probabilidad de Vulnerabilidad Sismica, segun las
recomendaciones de la Federal Emergency Management Agency (FEMA
P154), que se utiliza para estructuras para el nivel de desempefio para
Prevencion de Colapso antes de que suceda un evento sismico.

La evaluaciéon visual rapida de vulnerabilidad simica para edificaciones, esta
basada en la Federal Emergency Management Agency (FEMA P154), la cual
fue desarrollada para que profesionales de Ila construccion evaluen
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes; y las clasifican en
tres categorias:

a) De vulnerabilidad baja, en cuanto a dafios y seguridad de los ocupantes
frente a un sismo;
b) De vulnerabilidad media, que estarian dentro de los parametros
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aceptables de la Federal Emergency Management Agency (FEMA
P154);

c) De vulnerabilidad alta, los cuales necesitan un estudio mas detallado,
realizado por un ingeniero experto en diseno estructural.

Para esta evaluacion utilizara el Anexo 1: “Formulario de Deteccion Visual
Rapida de Vulnerabilidad Sismica para edificaciones, referencia (FEMA P-154)
Federal Emergency Management Agency ", mismo que se debera utilizar segun
la zonificacién que consta en el mapa de zonas sismicas del Ecuador del
capitulo NEC-SE-DS: Disefio Sismo Resistente de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC). La competencia de esta evaluacion estara a cargo de la
Direccion de Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces
y el analisis de las amenazas naturales por la Direccion de Calidad ambiental y
Riesgos o quien haga sus veces.

Art. 9.- Elaboracion de informe técnico de Evaluacién visual rapida.
Conclusiones y recomendaciones. - Este informe técnico sera elaborado por
un profesional de la rama de la Ingenieria Civil con experiencia demostrada en
analisis y diseno estructural y/o entidad competente (universidades y escuelas
politécnicas con ingenieria civil, area estructural) y debera tener las firmas de
responsabilidad de quien elabora, revisa y aprueba este documento en el GAD-
Manta.

Este informe debe contener como minimo la siguiente informacion (conforme el
formato definido en el Anexo 3):

a) Datos del propietario del bien inmueble

b) Alcance;

c) Obijetivo;

d) Datos del bien inmueble (certificado de solvencia Registral);

e) Resultados de la evaluacion visual rapida, que describa si existen
patologias estructurales, patologias en elementos no estructurales y
calidad de los materiales de construccion;

f) Analisis Técnico, que determine si la edificacién presenta vulnerabilidad
sismica o no;

g) Recomendaciones Técnicas, de ser el caso, indicando las acciones
emergentes como apuntalamientos o entibados, cuando presente riesgo
de colapso inminente;

h) Conclusiones y Recomendaciones generales, que indiquen si se debe
proceder a la Fase |l- Evaluaciéon de riesgo y desempenio estructural;

i) Anexos: Ficha de la evaluacion visual rapida correspondiente al Anexo
1 de la presente Ordenanza;

j) Registro fotografico de la edificacion.

Art. 10.- Notificacion a los propietarios de los inmuebles de Resultados de
la Evaluacion visual rapida. - En un término de treinta (30) dias, contados a
partir de la aprobacioén del Informe de la Fase |, el GAD-Manta a través de la
Direccion de Seguridad Ciudadana y Control Territorial, debe informar los
resultados al propietario de bien inmueble e indicar si se debe continuar con la
Fase Il o culminar con el proceso de evaluacion.
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Una vez que se emita la notificacidon, de ser el caso, el GAD-MANTA a través
de las areas pertinentes, debera gestionar mecanismos para continuar con el
proceso establecido en la Fase Il — Evaluacion de riesgo sismico y desempefio
estructural.

Seccioén Il
FASE lI: Evaluacion de Riesgo Sismico y Desempeio Estructural

Art. 11.- Evaluacion de Riesgo Sismico y Desempeio Estructural. — En esta
fase se realizara una evaluaciéon del sistema estructural en todas las
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes en las que se hayan
identificado factores de riesgo de acuerdo de acuerdo a lo establecido en la
Fase | y se determinara a través de un Informe Técnico suscrito por el
profesional a cargo y validado por la entidad competente si es necesario ejecutar
la Fase lll.

El propietario (a) del bien inmueble tiene el plazo de un (1) afio, a partir de la
notificacion emitida por el GAD-Manta, para entregar la Memoria Técnica del
Resultado de la Evaluacién de Riesgo Sismico y Desempefio Estructural, de
acuerdo a lo establecido en el Anexo 2. Lineamientos de evaluacion de riesgo
sismico y disefio de rehabilitacion de infraestructura, edificaciones vy
construcciones existentes, en observancia a las recomendaciones emitidas en
el Informe Técnico de la Fase |, la cual debera incluir una proyeccion estimada
del tiempo de vida util restante de la estructura considerando los grados de
agresividad ambiental a los que se encuentra sometida.

Los productos a ser entregados por el propietario del bien inmueble al GAD,
deberan incluir como minimo los siguientes analisis:

a) Analisis de la Edad de las estructuras.

b) Evaluacion de riesgo sismico y desempefio estructural

c) Memoria Técnica de Evaluacion Estructural que especifique los objetivos
de seguridad

d) Proyeccion de tiempo de vida util de la estructura

Art. 12.- Informe Técnico de Aprobacién de la Fase llI: Verificacion de los
resultados de la Evaluacion de Riesgo Sismico y Desempeio Estructural.
- Este informe debe ser elaborado por el GAD-Manta a través de la Direccion de
Control Territorial o quien haga sus veces, en el término de noventa (90) dias
contados a partir de la entrega de la Evaluacion de riesgo sismico y desempefio
estructural; a través de dicha dependencia, deberan verificar los niveles de
desempeno de los elementos estructurales y el desemperfio de los componentes
no estructurales, de la misma manera los objetivos de desempeino. Este
procedimiento lo realizara un profesional de la rama de Ingenieria Civil con
experiencia demostrada en analisis y disefio estructural, especialista estructural
o cuarto nivel en estructuras y/o entidad competente (universidades y escuelas
politécnicas con ingenieria civil, area estructural) y debera incluir las firmas de
quien elabora, revisa y aprueba este documento.

11



Lunes 21 de abril de 2025 Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial

Art. 13.- Notificacion al propietario del bien inmueble. - EIl GAD-Manta a
través de la Direccidén Control Territorial o quien haga sus veces, en un término
de treinta (30) dias, contados a partir de la recepcion del Informe de la Fase Il,
notificara al propietario del bien inmueble el cumplimiento o incumplimiento de
los objetivos de desempeno y niveles de desempeio de la estructura evaluada,
en caso de contener observaciones, el propietario debera corregirlas en un
término de treinta (30) dias y volver a ingresar los productos para una nueva
revision. El GAD-Manta, puede realizar de ser necesario, pre revisiones o
talleres técnicos, para agilitar la entrega del Informe Técnico de Factibilidad y
subsanar previamente las observaciones.

De la revision efectuada a los productos entregados por el propietario del bien
inmueble sujeto a este analisis, el GADM-Manta notificara los resultados del
mismo de conformidad a las siguientes circunstancias:

a) Incumplimiento de los niveles de desempeino: En caso de que la
estructura no cumpla con los niveles de desempefo establecidos o que
la evaluacion de Estabilidad del Sitio (SS) demuestre un riesgo para la
estabilidad de la estructura, se debera continuar con la Fase llI-Disefio
de rehabilitacion y/o reforzamiento estructural, de acuerdo a lo
establecido en la presente Ordenanza.

b) Cumplimiento de los objetivos de desempeiio y niveles de
desempeno: En el caso de que la estructura cumpla con los objetivos
de desempenio y sus respectivos niveles de desempeio establecidos, se
dara por concluido el proceso de evaluacion por lo que no continuara
con lo establecido en las Fases lll y IV de la presente Ordenanza. Esto
sera notificado por el GAD-Manta a través de la Direccion Control
Territorial o quien haga sus veces, al propietario del bien inmueble para
culminar el proceso de evaluacion y se incluira en la base de datos de
registro de informacion del proceso de evaluacion.

c) Estado de Ruina, proceso de demolicion: Cuando el diagndstico y
revision determina que es improcedente un reforzamiento, es inoficioso
seguir en las siguientes fases, entonces se deberia pasar directamente
a lo establecido en la fase 4 de la presente ordenanza.

Seccion il
FASE lll: Diseino de Rehabilitacion y/o Reforzamiento estructural

Art. 14.- Diseino de Rehabilitacion y/o Reforzamiento estructural. — A partir
de la notificacion emitida por el GAD-Manta a través de la Direcciéon Control
Territorial o quien haga sus veces, el propietario del bien inmueble en el plazo
de un (1) ano, debera entregar el disefio de rehabilitacion y/o reforzamiento
estructural con base a los objetivos de desemperfio y niveles de desempefo,
establecidos en el “Anexo 2. Lineamientos de evaluacion de riesgo sismico y
disefio de rehabilitacion de infraestructura, edificaciones y construcciones
existentes” de la presente Ordenanza, y en observancia a las recomendaciones
emitidas en el Informe Técnico de la evaluaciéon de riesgo sismico y desempeno
estructural.
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Los productos del disefio de rehabilitacion y/o reforzamiento estructural deberan
ser entregados por el propietario de bien inmueble al GAD-Manta a través de la
Direccién de Avaluos y Catastros o quien haga sus veces, deberan incluir como
minimo lo que se especifica en el Anexo 2:

Art. 15.- Verificacién e Informe Técnico de la Fase Ill. - El GAD-Manta a
través de la Direccidon de Avaluos y Catastros y la Direccion Control Territorial o
quien haga sus veces, deberan verificar los niveles de desempeno de los
elementos estructurales y el desempefio de los componentes no estructurales;
y, en el término de noventa (90) dias contados a partir de la entrega del Disefio
de Rehabilitacion y/o Reforzamiento Estructural, elaborard un informe del
analisis y verificacion del disefio de rehabilitacion y/o reforzamiento estructural,
que debe ser realizado por un profesional de la rama de Ingenieria Civil con
experiencia demostrada en analisis y disefio estructural y/o entidad competente
(universidades y escuelas politécnicas con ingenieria civil, para estructura).

Seccion IV
FASE IV: Determinacion de la Factibilidad de Rehabilitacion y o
Reforzamiento Estructural o Situacion de Ruina

Art. 16.- Determinacion de la Factibilidad de Rehabilitacion y o
Reforzamiento Estructural o Situacion de Ruina. — Con base al analisis del
Informe Técnico de la Fase Ill y una vez suscrito el mismo, el GAD-Manta a
través de la Direccion de Avaluos y Catastros o quien haga sus veces en el
término de noventa (90) dias debe cumplir con la Fase IV-Determinacién de la
Factibilidad de Rehabilitacion y/o Reforzamiento estructural o Situacion de
Ruina y la notificacion al propietario del bien inmueble y a la Direccién de
Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces para el
seguimiento correspondiente.

Este informe “debera cumplir lo establecido por la ley” debe definir si la
rehabilitacion y/o reforzamiento estructural es factible o no. Se deberan tomar
en cuenta aspectos de requerimiento de continuidad de operacién en los
servicios de la estructura, costos de construccion de una nueva estructura,
factibilidad de reubicacion de los servicios a otras edificaciones publicas, entre
otros.

La determinacion de la situacién de ruina La Direccion de Seguridad Ciudadana
y Control Territorial o quien haga sus veces, determinara esta condicidén
unicamente con base a los informes de los analisis efectuados en las Fases | y
Il, lo cual sera notificado al o los propietarios del bien inmueble para que solicite
los permisos municipales correspondientes para la demolicion del mismo.

Art. 17.- Estructuras que presenten deficiencias en ambitos diferentes a
los estructurales. — Unicamente se debera plantear y realizar adecuaciones
para que los sistemas cumplan con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion y ASCE-41, siendo responsabilidad exclusiva del propietario del
bien inmueble ejecutar estas adecuaciones.
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Art. 18.- Del incumplimiento de los objetivos de desempeno. - El GAD-
Manta a través de sus areas competentes, si determina técnicamente en funciéon
de los Informes Técnicos que una infraestructura, edificacion o construccion no
cumple con los objetivos de desempeio debera:

a) Proceder directamente al apuntalamiento u otras medidas, como un
cerramiento provisional de aseguramiento a la construccion para
precautelar la seguridad de los transeuntes, a cargo al propietario del
bien inmueble cuando se encuentre con probabilidad de colapso; vy,

b) Previa audiencia con el propietario del bien inmueble, resolver sobre la
rehabilitaciéon del inmueble o su derrocamiento en funcion del estudio
realizado por el perito estructural y la relaciéon beneficio/costo detallado
en el presupuesto solicitado en el Anexo 2, los plazos para emprender
dichas obras y la prohibicion de usarlos, de ser el caso.

c) Las obras de rehabilitacion o derrocamiento estaran a cargo del
propietario del bien inmueble, en caso de incumpliendo de los plazos
establecidos, la Direccion de Seguridad Ciudadana y Control Territorial
O quien haga sus veces, informara a la Maxima Autoridad del GADM-
Manta, para que dé inicio al procedimiento de enajenacion forzosa del
inmueble en subasta publica, de acuerdo a lo establecido en los articulos
81y 82 de la LOOTUGS, y normativas establecidas en el Gad Municipal
Manta. El adjudicatario de la subasta debera cumplir con los plazos y
condiciones para la rehabilitacion o derrocamiento del bien inmueble.

Art. 19.- Declaracion de factibilidad para rehabilitacion y/o reforzamiento
estructural. — Si la estructura es declarada factible para rehabilitacion y/o
reforzamiento estructural, el propietario del bien inmueble dara inicio a la
ejecucion de obras de acuerdo al Disefio de Rehabilitacion y/o Reforzamiento
Estructural y cronograma aprobados; para lo cual el GAD-Manta a través de la
Direccion de Seguridad Ciudadana y Control Territorial o quien haga sus veces,
daran seguimiento y control para el estricto cumplimiento del mismo.

Art. 20.- Declaracidén de situacion en ruina. — Si la estructura es declarada en
ruina no podra ser ocupada y se procedera con el derrocamiento de la misma;
para lo cual, el GAD-Manta a través de y la Direccion de Seguridad Ciudadana
y Control Territorial o quien haga sus veces, daran seguimiento y control para el
estricto cumplimiento del mismo.

Art. 21.- Plazo para el derrocamiento de la estructura. - Si la estructura es
declarada en ruina se procedera con el derrocamiento, previo a informe de la
Direcciéon de Avaluo, Catastro o quien haga sus veces, de acuerdo a las
siguientes disposiciones:
a) Si existe peligro de colapso inminente de la estructura, debera ser
derrocada en un plazo maximo de un (1) mes.
b) Si no existe peligro de colapso inminente de la estructura, debera ser
derrocada en un plazo de hasta seis (6) meses.

Capitulo Il
MODELO DE GESTION
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Art. 22.- Modelo de Gestion para la implementacion de la Resolucion Nro.
008-CTUGS- 2020. - El GAD Manta para realizar el proceso de evaluacion
determinado en la Resolucién Nro. 008-CTUGS- 2020, puede realizarla a través
de las siguientes maneras:

a) Gestion Publica: Se financia a través del GAD-MANTA, para lo cual
debera incluir en su presupuesto anual un rubro especifico para realizar
el proceso de evaluacion de las edificaciones.

b) Gestidn Privada: Se financia a través de los recursos del propietario del
bien inmueble.

c) Gestion Compartida: Se financia a través del aporte compartido de
bienes y servicios entre el GAD-MANTA y el propietario del bien
inmueble, ya sea de manera econdmica o cualquiera que se defina
dentro de la negociacion, para lo cual se debera firmar un convenio entre
ambas partes.

d) Convenio de cooperacidn: Se gestiona o financia a través de alianzas
institucionales segun corresponda, como con: instituciones publicas,
privadas, organismos internacionales o la academia; para lo cual se
debera firmar un convenio entre ambas partes.

DISPOSICIONES GENERALES

PRIMERA. - El GAD-Manta a través la Direcciéon de Seguridad Ciudadana y
Control Territorial o quien haga sus veces, realizaran la priorizacion del proceso
de evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes
de alta concurrencia de personas detalladas en la presente Ordenanza, por
etapas de acuerdo al tipo de riesgo y a su capacidad operativa y econdémica,
considerando los plazos establecidos.

SEGUNDA. - El GAD-Manta a través de la Direccion de Seguridad Ciudadana
y Control Territorial o quien haga sus veces, administraran, actualizaran y
almacenaran mediante una base de datos, los registros de todos los procesos
de evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes,
en especial las de alta concurrencia de personas, conforme las disposiciones
establecidas en la presente Ordenanza, en atencidén a sus competencias.

TERCERA. - Es de responsabilidad del propietario de la infraestructura,
edificacion o construccion, realizar las obras de conservacion, rehabilitacion y/o
reforzamiento estructural o mejora de la edificacion, para lo cual, se requerira la
autorizacion administrativa previa de la entidad competente.

CUARTA. - El GAD Manta a través de la Direccion de Seguridad Ciudadana y
Control Territorial o quien haga sus veces, en el plazo de (1) afo, remitira de
manera obligatoria el reporte anual de cada proceso de evaluacion de todas las
infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes de alta concurrencia;
a la Superintendencia de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo para
su registro o control en el ejercicio de sus competencias.
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DISPOSICION FINAL

La presente ordenanza entrara en vigencia a partir de su sancion. La misma se
publicara en la pagina de dominio web institucional, Gaceta municipal y en el
Registro Oficial.

Dado en la ciudad de Manta en sesién ordinaria celebrada a los veintitrés dias del
mes enero del ano dos mil veinticinco.

u W Firmado electrénicamente por:
LA EEAMARCIANA i =] Firmado electrénicamente por:
I :AUXILIADORA 2 - DALTON ALEXI
4 VALDIVIESO ZAMORA PAZMINO CASTRO
A

Ing. Marciana Auxiliadora Valdivieso Zamora Ab. Dalton Alexi Pafniﬁo Castro
ALCALDESA DE MANTA SECRETARIO GENERAL Y DEL
CONCEJO CANTONAL

ANEXOS:

Anexo 1. Formulario de Deteccidén Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica para
edificaciones, referencia del FEMA P-154 (Actualizado).

Anexo 2. Guia Practica para la recopilacion de datos del Formulario de
Deteccion Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica para edificaciones,
referencia del FEMA P-154.

Anexo 3: Formato Informe técnico de la evaluaciéon visual rapida del estado
actual de la edificacion

CERTIFICO: Que la ORDENANZA QUE CONTIENE LOS PARAMETROS PARA
LA EVALUACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS, EDIFICACIONES Y
CONSTRUCCIONES EXISTENTES DE ALTA CONCURRENCIA DE
PERSONAS, EN EL CANTON MANTA, fue discutido y aprobado por el Concejo
Municipal del Cantén Manta, en sesion ordinaria celebrada el 16 de enero de 2025
y en sesion ordinaria realizada el 23 de enero de 2025, en primera y segunda
instancia respectivamente.

Manta, 24 de enero de 2025.

[yt 3 5k
Ab. Dalton Alexi Pazmifno Castro
SECRETARIO GENERAL Y DEL CONCEJO CANTONAL

De conformidad con lo prescrito en los articulos 322 y 324 del Cédigo Organico
de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, SANCIONO Ia
ORDENANZA QUE CONTIENE LOS PARAMETROS PARA LA EVALUACION
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DE LAS INFRAESTRUCTURAS, EDIFICACIONES Y CONSTRUCCIONES
EXISTENTES DE ALTA CONCURRENCIA DE PERSONAS, EN EL CANTON
MANTA; y, ORDENO su PROMULGACION a través de su promulgacion de

conformidad con la ley.
Manta, 24 de enero de 2025.

e T e
LiMARCIANA i

11 AUXILIADORA

¥ VALDIVIESO ZAMORA

Ing. Marciana Auxiliadora Valdivieso Zamora
ALCALDESA DE MANTA

Sancioné la ORDENANZA QUE CONTIENE LOS PARAMETROS PARA LA
EVALUACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS, EDIFICACIONES Y
CONSTRUCCIONES EXISTENTES DE ALTA CONCURRENCIA DE
PERSONAS, EN EL CANTON MANTA, conforme a lo establecido en la Ley, la
Ing. Marciana Auxiliadora Valdivieso Zamora, Alcaldesa de Manta, en esta ciudad
a los veinticuatro dias del mes de enero del ano dos mil veinticinco. LO
CERTIFICO.
Manta, 24 de enero de 2024.

Firmado electrénicamente por:
DALTON ALEXI
PAZMINO CASTRO

.I' :.ﬂ*r l:
[=], L ach
Dalton Alexi Pazmino Castro

SECRETARIO GENERAL Y DEL CONCEJO CANTONAL
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§ Ty
UsD ¥ GESTION DEL SUELD
Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacién de datos con base al FEMA P-154 Muy alta sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_|[DATOS EDIFICACION

102 Nombre de la Edificacion:
103  Direccion:

104 _|Sitio de referencia: 105 [Cdigo Postal T
106 | Tipo de uso:
107 |Latitud 108 [Longitud: T

107a_ Zona: 107b_|Norte: 108a |Este: ‘
109 _Ss: 110_[s1

11 DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador: T

| 113 | Cédula del evaluador ‘ 115 |Fecha ‘
Registro SENESCYT 116 _|Hora:
DATOS CONSTRUCCION
8 |Numero de Pisos:

Sobre el subsuelo 120 Bajo el subsuelo
121 Afio de construccion: 122 | Area de Construccion
123 |Cédigo Afio: 124 |Afio(s) 6
124 | Adiones: Ningunal si 125 |Numero de Predio T
126 | Clave Catastral [
200 | OCUPACION:
201 | Asambleas Comercial Servicio de
202 Industria Oficina Educacion
203 _ Utilidad Alamacén Residencial # [
203A Historico Albergue Publico
204 TIPO DE SUELO:
204A | T A T [ B | I D T [ E T F DNK
204B Roca Roca ‘ uelo uelo ‘ Suelo ‘ uelo Si DNK,
204C Dura Débil Denso Duro Blando Pobre [ASumi tipo D
205 RIESGOS GEOLOGICOS
206 |Li i Deslizami Ruptura de Superficie:
206A Si El Si
2068 NO NO NO
206C DNK DNK DNK

207 Adyacencia

[[207A [ ] Golpes [207B [ ]Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 Irregularidades:
208A Elevacion (Tipo/severidad)

208A Planta (Tipo)

209 _Peligro de Caida Exteriores

200A Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros

210 COMENTARIOS

| ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVAGION Dibujos o comentarios en una pagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 | Porticos de Madera Livianos vivienda: ifamili de uno a 2 pisos w1 309 Pértico Hormigén Armado c1
Porticos de madera Livianos mdltiples unidades, multiples pisos para edificios -~
ﬂ residenciales con areas en planta Zn cada piso de ma'z de ZOOmZ WIA 310 |Pértico H. Amado con muros de corte c2
303 Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso w2 311 | Pértico H. Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3
mayor a 500m2
304 | Pértico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) Ss1 312 Losas Prefabricada de Hormigon (Tilt-up) PC1
| 305 | Pértico Acero Laminado con diagonales S2 313 Portico de H. Armado prefabricados PC2
| 306 |Pértico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 _|Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1
307 | Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigén s4 [ | 315 |Edificios de ia reforzada con di rigidos RM2
| 308 | Pértico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316 Edificios de Mamposteria no reforzada URM
Vivienda pi MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
W1 WIA[ W2 s1 i s2 s3 s4 S5 cﬁ"’° RM2 | URM | MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA)
MRF) | (BR) | M) | (RCSW) ‘::42’;' (MRF) | (sw) ‘l‘:":’)‘ ) p) | (RD)
402 |PUNTAJE BASICO 21 19 1.8 15 1.40 1.6 14 1.2 1 1.2 0.9 11 1 11 1.1 ‘ 0.9 1.1
403 IRREGULARIDADES
40: vertical Grave,VL1 09 -09] 09  -08 [ -07 [ 08| 07| -07 [ -07 ][ -08] 06 -07 07 | 07 [ 06 | NA
idad vertical Moderada,VL1 -06 | -05| -05 -0.4 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 NA
|a0ac] en planta, PL1 07 -07| 06 05 | -05 | 06 | 04 | -04 | -04 | 05 | 03  -05 04 | 04 | 03 | NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A Pre-codigo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccion -03 | -03| -03 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 0 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 0 0
4058B| Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cédigo moderno (construido a partir de 2015) 19 19 2 1 1.1 11 1.5 NA 14 1.7 NA 15 17 16 1.6 NA 0.5
[ 406 |suELo
TipoAoB 05 05 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1
| 4068/ Suelo Tipo D o o] o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
406C|Suelo Tipo E (1-3Pisos) 0 [-02] 04 03| -02 | 02 | -02 | -01 | -01 | 02 0 02 | 01 | -02 | 02 0 0.1
406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) -04 | -04| -04 -0.3 -0.3 NA -0.3 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 NA -0.1 -0.2 -0.2 0 NA
407 |Puntaje Minimo 07 07| 07 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 03 03 03 02 02 | 03 | 03 | 02 1
408 |PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN
| 500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700 _|ACCION REQUERIDA:
501 [Exterior:
H—1 Hay peligro que ameriten una evaluacién estructural detallada? Requiere evaluacién estructural detallada?
|| [_JParcial [_Jodos los Lados [ Aereo [M2¥PeliEroa
| 701 i. tipo de edificacion FEMA desonacido u otro edificio
| 502 |Interior: [601 ] Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es o 1 st menor aue ol e
| T Jnnmo [ Jvisie ] completo coneciao) '
|| 602 [ ]| Riesgo de caida de edificios adyacentes mas altos 703 [____]si otros peligros presentes
| 503 |Planos revisados: s [Ino | 704 [ ] wo
| 504 |Fuente del Tipo de suelo: | 603 ] Riesgo geolégico o tipo de Suelo F ion no detallada 7 (marque con una x)
| 505 |Fuente del Peligro Geolégico: o . peligros no que deben ser evaluados
| 604 Dafio sistema [[70a ] ) ) 3 )
308]| Personses de Contacto: No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no
[ necesita una evaluacion detallada
[ |celular: EI:]ND, no se identifican peligros no estructurales
Correo: | 704 [ ]JDNK=no conoce
Guando los datos no pueden ser verificados, el inspactor debera anotar lo sigueinte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce
500
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Modificado por: Ing. Padl Olmedo
FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3t edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Ara. Omar Amhaz
Modificado: Julio, 2020 Aprobado por: Ing. Versnica Estupifian
SHEP-MIDUVI
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 2 (Opcional)
Formulario de recopilacién de datos DE FEMA P-154 Muy alta sismicidad
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.
Nombre de Bldg: Puntuacion de Nivel Final 1: Su = (no considere S )
inspector Modificadores de irregularidad de nivel 1: Irregularidad vertical, V/.; = Irregularidad en Planta P, =
FechalHora: PUNTUACION DE LINEA DE BASE AJUSTADA: S (Su1 = Vi —Pu)?
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA AGREGAR AL PUNTAJE BASICO AJUSTADO
Tema Instruccion (i el enunciado es verdadero,encerar el modificador "Si"; de lo contrario tache el modificador.) si Subtotales
Edificio WA1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio. 09
Sitio 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. 02
Edificio W1 muro atrofiado: Es visisble através del espacio de revision un muro corto sin refuerzo. 05
[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, utilizar 40cm de pared minimo) 09
Piso blandol y/o débil -
(circule un maximo) - [ yicio w1A abierto frontalmente: Hay aberturas en la planta baja (por ejemplo, como un parqueadero) supera més del 50% del ancho total del edificio 09
Edificio no WA: 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. 07
Vertical Edificio no WA: 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 superior. 04
VL2 Los elementos verticales del sistema lateral situados en un piso superior estan afuera del piso inferior causando un diafragma en voladizo en el desfase o7
Entradas Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan situadosen el interior del piso inferior. 04
Hay un desfase en plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos. 02
[CT,C2,C3,PC1,PC2,RMT,RMZ. Al menos el 20% de las columnas (0 pilares) a Io largo de una linea de columna en el sistema lateral fienen refaciones de aluralprofundidad inferiores al 50% de la
- 04
Columna corta / Pilar |longitud nominal en ese nivel.
Corto C1,C2,C3PC1,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 Ia columna. 04
Nivel dividido  [Hay un nivel dividido en uno de los niveles del suelo o en el techo, 04
Otro Hay otra irregularidad vertical grave observable que obviamente afecta el rendimiento sismico del edificio. 07
viz=
Imegularidad  |Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar el desempefio sismico del edificio, 04 Limite 0.9,
Iregularidad torsional: El sistema lateral no parece relativamente bien distribuido en planta en una o ambas direcciones. (No incluir la iregularidad frontal abierta W1A enumerada anteriormente.) 05
Sistema no paralelo: Hay uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. 02
en |Esauina entrante: Ambas proyecciones de una esquina interior superan el 25% de la dimension total en planta en esa direccion. 02
Planta, PL2 - fo6rtura del diafragma: Hay una abertura en el diafragma con una ancho mayor al 50% de la ancho total del diafragma en ese nivel. 02
Edificio C1, C2 con desfase fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas del plano. 02
PL2=
Otra irregularidad: Hay otra irregularidad en planta observable que obviamente afecta el desempefio sismico del edificio. 05 Limite 0.7
Redundancia  |El edificio tiene al menos dos vanos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccin. 02
Los pisos no se alinean verticalmente dentro del rango de 0.60m. 07
El edificio esté separado de una estructura (Limite en la suma de
Golpeteo adyacenteen menos del 1,5% de la altura del Un edificio es 2 0 més pisos mas alto que el ofro. modificadores de | -0.7
edificio mas bajo y la estructura adyacente: golpes en -0.9)
El edificio est4 al final de la cuadra o filas del edificio 04
EdificioS2  |Es visible una geometria de arriostraiento "K". 07
EdificioC1  |Lalosa plana sirve como viga en el marco de momento. 03
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.) 02
PC1/RM1 Bldg |E edificio tiene 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. 03
MH Hay un sistema de refuerzo sismico suplementario previso entre el transporte y el suelo. 05
Modificacion ~ |El reacondicionamiento sismico completo es visible o conocido a partir de planos 12 M=
2SCORE, S, B +V, *PL, *M) =S - T Transferr al forma
de Nivel 1)
Hay darios o deterioro observables u otra condicion que afecta negativamente el desempefio sismico del edificio: I:|5| I:INa
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 evaluacion defallada independientemente de la puntuacion del edificio.
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Declaracion (Marque "Si" 0 "No’) si No Comentario
Hay un parapeto de mamposteria no reforzado o una chimenea de mamposteria no reforzada sin anclaje
Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.
Hay un pabellon pesado puertas de salida o pasarelas peatonales que parece insuficientemente apoyado.
Exterior Hay un apéndice de mamposteria no reforzado sobre las puertas de salida o pasarelas peatonales.
Hay un letrero en el edificio que indica que hay materiales peligrosos.
Hay un edificio adyacente més alto con una pared URM anclado o un parapeto URM no anclado.
Otros peligros de caida no estructurales exteriores observados:
Hay baldosas de arcilla hueca o tabiques de ladrillo en cualquier escalera o pasillo de salida.
Interior
Otro peligro de caida no estructural no estructural del interior observado:
Desempefio sismico no estructural estimado (Marque la casilla apropiada y transfiera a conclusiones del formulario de nivel 1)
DPotenc\a\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 e los ocupantes —»  Peronoserequiere una evaluacién no estructural defallada baja o ninguna amenaza jno
estructural para la seguridad de la vida de los ocupantes
I:IPocas o ningun peligro no estructural que amenaza la seguridad vital de los ocupantes _ No se requiere una evaluacion no estructural detallada
COMENTARIOS:
Wodiicad por ng. Pl Omade
Referoncia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards - A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Ara. O
Modificado: Julio, 2020 Aprobado por: Ing. Verénica Estupindn
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154 Alta sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_[DATOS EDIFICACION
102 |Nombre de la Edif i
103 |Direccion:
104 _|Sitio de referencia: | 105 [Codigo Postal
106 |Tipo de uso:
107 | Latitud: 108 Longitud:
107a  Zona: 107b [Norte: 108a Este:
109 Ss: 110 S1:
111_|DATOS DEL PROFESIONAL
112_|Nombre del evaluador:
| 113 |Cédula del evaluador 115 _|Fecha
4 Registro SENESCYT 116 Hora:
[117_|DATOS CONSTRUCCION
[118 _[Numero de Pisos:
9 Sobre el subsuelo | 120  Baijo el subsuelo |
21_|Afio de construccion: 122 [Area de Construccion
123 |Codigo Ao: 124 |Afio(s) Remodelacion:
124 |Adiones: Ninguna SIL___] 125 Numero de Predio
126 Clave Catastral
200 OCUPACION:
201 |Asambleas Comercial Servicio de
202 |Industria Oficina Educacion
203 | Utilidad |Alamacén Residencial #
203A | Historico |Albergue Publico
204 | TIPO DE SUELO:
204A A T B | T C | I D T T E T T F DNK
2048 Roca Roca ‘ Suelo Uelo Uelo Gelo STDNK,
[ 204C | Dura Débil Denso Duro Blando Pobre ASumir tipo &
205 RIESGOS GEOLOGICOS
[ 206 |L i D i Ruptura de Superficie:
206A S| S| SI
2068 NO NO NO
206C DNK DNK DNK
207 _[Adyacencia
207A Golpes 207B Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 Irregularidades:
208A Elevacion (Ti
209 _Peligro de Caida Exteriores
209A Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros.
210 |COMENTARIOS
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION Dibujos o comentarios en una pagina aparte
300] TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 Porticos de Madera Livianos viviendas multifamiliares de uno a 2 pisos w1 309 Pdrtico Hormigon Armado c1
302 PDITlICOS de maderfa Livianos muiltiples unlda_des, mull]ples pisos para edificios W1A 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
residenciales con areas en planta en cada piso de mas de 300m2
Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso -~ o .
303 P P w2 311 |Pértico H. Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3
mayor a 500m2
304 Pdrtico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) s1 312 |Losas Prefabricada de Hormigén (Tilt-up) PC1
305 Pdrtico Acero Laminado con diagonales s2 313 |Portico de H. Armado i PC2
306 Pdrtico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 | Edificios de steria reforzada con di: flexibles RM1
307 »Pérllco Acero Laminado con muros estructurales hormigon sS4 315 Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigidos RM2
308 Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316  Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317 |Vivienda prefabricada MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
W1 [W1A[ W2 s1 s2 S3 s4 S5 c1 C2 | €3 | Pc1 | PC2 | MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) oRm wrM | T
wRR) | @Ry | am | Resw | (RN wre | w0 @
402 |PUNTAJE BASICO 36 | 32| 29 21 | 200 | 26 2 1.7 15 2 12 16 14 15
403 IRREGULARIDADES
403 Irregularidad vertical Grave,VL1 1.2 [12] 12 -1 -1 14 -1 08 | 09 - 0.7 -1 09 | 09 | -09 [ -07 [ NA
403B Irregularidad vertical Moderada, VL1 -07 |-0.7| -07 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 NA
404C | Irregularidad en planta, PL1 ERREE -1 08 | 07 | 09 | -07 | -06 | 06 | 08  -05 -07 06 07 | 07 | -04 | NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A Pre-c6digo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccién 1.1 -1 -0.9 -0.6 -0.8 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -0.5 -0.3 -0.5 -0.5 0 -0.1
4058  Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
405C | Post codigo moderno (construido a partir de 2015) 16 | 1.9 2.2 1.4 1.4 11 1.9 NA 1.9 21 NA 2 24 21 21 NA 1.2
406 [SUELO
406A Suelo Tipo Ao B 01 |03 0.5 0.4 0.6 0.1 0.6 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3
406B Suelo Tipo D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
406C Suelo Tipo E (1-3Pisos) 02 | 02 0.1 -0.2 -0.4 0.2 -0.1 -0.4 0 0 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4
406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) -03 |-06| -09 -0.6 -0.6 NA -0.6 -0.4 -0.5 -0.7 -0.3 NA -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 NA
407 |Puntaje Minimo 11 (09| 07 05 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1
408 PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN
500 [GRADO DE REVISION 600 |OTROS RIESGOS: 700 |ACCION REQUERIDA:
| 501 [Exterior: 6
Hay peligro que ameriten una evaluacién estructural detallada? Requiere evaluacién estructural detallada?
[ JParcial [_Jodos los Lados [ Aereo |2y PetiEre
701 s tipo de edificacién FEMA desonocido u otro edificio
502 [Interior: [ 601 ] Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es
conocido) 702 [ ]si. puntaje menor que el limite
[INinguno [ ]visible [ completo
| 602 [ ] Riesgo de caida de edificios adyacentes més altos 703 i, otros peligros presentes
503 |Planos revisados: st [Ine | 704 [ ] no
504 |Fuente del Tipo de suelo: 603 [ Riesgo geolégico o ipo de Suelo F Evaluacion no estructural detallada recomendada? (marque con una x)
E— 704 y B "
505 |Fuente del Peligro Geoldgico: , peligros no Que deben ser evaluados
604 Daiio signif t 704
506 e o » oo sistema No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no
ersonas de Contacto: necesita una evaluacion detallada
Celular: | 704 [ ]No, noseidentifican peligros no estructurales
Correo: | 704 [JoNK= no conoce
Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspector debera anotar lo sigueinte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce
FIRMA RESPONSABLE EVALUACION
Maodificado por: Ing. Patl Olmedo
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Arg, Omar Amhaz
Modificado: Julio, 2020 Aprobado por: Ing. Vernica Estupinan
SHEP-MIDUVI
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 2 {Opclonal)
Formulario de recopilacion de datos DE FEMA P-154 Alta sismicidad

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.

Nombre de Bldg: Puntuacion de Nivel Final 1: Su = (o considere S )
Inspoctor Modificadores de rregularidad de nivel 1: Irrogularidad vertical, V/; = Irregularidad en Planta P, =
FechalHora: PUNTUACION DE LINEA DE BASE AJUSTADA: S (Sur = Vi ~Pu)?

MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA AGREGAR AL PUNTAJE BASICO AJUSTADO

Tema Instruccién (Si el enunciado es verdadero,encerrar el modificador "Si; de lo contrario tache el modificador,) si Subtotales
Edificio W1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio. 12
Sitio 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. 03
Edificio W1 muro atrofiado: Es visisble através del espacio de revisién un muro corto sin refuerzo 06
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, utlizar 40cm de pared minimo). 12
Piso blandol ylo débil ‘
(circule un m&ximo) e gificio W1 abierto frontalmente: Hay aberturas en la planta baja (por ejemplo, como un parqueadero) supera més del 50% del ancho total del edificio 12
Edificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor al 50% del piso superior ola altura de cualquier piso 2,0 veces es mayor de la altura de piso anterior. 09
Vertical 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 s entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso superior. | 0.5
VL2 Los elementos verticales del sistema lateral situados en un piso superior estan afuera del piso inferior causando un diafragma en voladizo en el desfase. -
Entradas Los elementos verticales el sistema lateral en un piso superior estan situadosen el interior del piso inferior. 05
Hay un desfase en plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos. 03
CT.CZC3.PCT PCZRMTRMZ: Almencs el 20% 06 1as columnas (o pllares) a o Targo de una linea de columna en el sistema lateral Tenen relaciones de aluralprofundidad Mieriores al 50% de 1a 05
Columna corta / Pilar |iongitud nominal en ese nivel. -
Corto C1,02,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: La altura de la columna (o pilr) es menor a la mitad de la altura del antepecho, o hay paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan la columna. 05
Nivel dividido |Hay un nivel dividido en uno de los niveles del suelo o en el techo 05
otro Hay otra irregularidad vertical grave observable que obviamente afecta el rendimiento sismico del edificio. -
vi2=
Imegularidad  [Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar el desemperio sismico del edificio. 05 |Limte12
Irregularidad torsional: El sistema lateral no parece relativamente bien distribuido en planta en una o ambas direcciones. (No incluir la imegularidad frontal abierta W1A enumerada anteriormente.) 05
Sistema no paralelo: Hay uno o ms elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entte si. 02
en | Esauina entrante: Ambas proyecciones de una esquina interior superan el 25% dela dimension total en planta en esa direccion. 02
Planta, PL2 | bertura del diafragma: Hay una abertura en el diafragma con una ancho mayor al 50% de la ancho total del diafragma en ese nivel. 02
Edificio C1, G2 con desfase fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas del plano. 02
PL
Otra irregularidad: Hay otra irregularidad en planta observable que obviamente afecta el desempefio sismico del edificio 05 |Limite 1A
Redundancia |l edifici tiene al menos dos vanos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. 02
Los pisos no se alinean verticalmente dentro del rango de 0.60m. 07

El edificio esta separado de una estructura (Limite en la suma de
Golpeteo adyacenteen menos del 1,0% delaalturadel  [Un edificio es 2 o mas pisos més alto que el ofro. modificadores de | -0.7
edificio mas bajo y la estructura adyacente: golpes en -1.2)

El edifico esta al final de Ia cuadra o flas del edificio 04
EdificioS2  |Es visible una geometria de arriostraiento "K". 07
EdificioC1  |La losa plana sirve como viga en el marco de momento. 03
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 retroft.) 02
PC1/RM1 Bidg |El edificio tiene 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 estén presentes. 03
MH Hay un sistema de refuerzo sismico suplementario previso entre el transporte y el suelo. 05
Modificacion |El reacondicionamiento sismico completo s visible o conocido a partir de planos 12 M=
[NIVEC FINAL 2 SCORE, S, (5 + Vi ; *P; * M) 25 um- Transtent alforma |
de Nivel 1)
Hay dafios o deterioro observables u oira condicién que afecta negativamente el desempefio sismico del edificio I:]S' 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 evaluacién defallada independientemente de la puntuacién del edficio

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacién Declaracion (Margue "Si" 0 "No’) si No Comentario

Hay un parapeto de mamposterfa no reforzado o una chimenea de mamposteria no reforzada sin anclaje

Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay un pabellén pesado puertas de salida o pasarelas peatonales que parece insuficientemente apoyado,

Exterior Hay un apéndice de mamposteria no reforzado sobre las puertas de salida o pasarelas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica que hay materiales peligrosos.

Hay un edificio adyacente més alto con una pared URM anclado o un parapeto URM no anclado.

Otros peligros de caida no estructurales exteriores observados:

Hay baldosas de arcilla hueca o tabiques de ladrillo en cualquier escalera o pasillo de salida.

Interior
Otro peligro de caida no estructural no estructural del interior observado:
Desempefio sismico no estructural estimado (Marque la casilla apropiada y transfiera a conclusiones del formulario de nivel 1)
DPotenc\a\es peligros no estructurales con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes _ »  Evaluacion no estructural detallada recomendada
Pero no se requiere una evaluacion no estructural detallada baja o ninguna amenaza jno
Peligros no con una amenaza para la seguridad de la vida de los ocupantes —_
estructural para la seguridad de la vida de los ocupantes
l:IPo:os © ningun peligro no estructural que amenaza la seguridad vital de los ocupantes _ No se requiere una evaluacion no estructural detallada
COMENTARIOS:

Wodificado por: Ing. Paul Olmeds.

Rovisado por: Ag. Omar Amhaz

‘Aprobado por: Ing Verérica Estupinan
SHEP-MDUVI

Referencia del formul

FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California
Modificado: Jullo, 2020
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacién de datos con base al FEMA P-154 Moderad 1te Alta sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_|DATOS EDIFICACION

102 Nombre de la Edificacion:
103 Direccion:

104 Sitio de referencia: 105 |Codigo Postal I
106 | Tipo de

107 | Latitud: 108 [Longitud:

107a  Zona: 107b |Norte: 108a |Este:

109 Ss: 110 [s1

111 DATOS DEL PROFESIONAL
112 Nombre del evaluador:

113 Cédula del evaluador 115 }Fecha

114 Registro SENESCYT 116 _|Hora:

117 _DATOS CONSTRUCCION

118 _|Numero de Pisos:

119 Sobre el subsuelo 120 Bajo el subsuelo

121 Afio de construccion: 122 [Area de Construccion

123 |Codigo Afio: 124 |Afio(s) Remodelacion

124 |Adiones: Ningunal SIC_] 125 |Numero de Predio ‘

126 |Clave Catastral

200 OCUPACION:

201 | Asambleas Comercial Servicio de_Emergencia
202 Industria Oficina Educacion
203 Utilidad Alamacén Residencial # [
203A | Historico Albergue [Publico
204 TIPO DE SUELO:
204A | A T [ B [ C T I D T [ E T [ F T [DNK
204B Roca Roca ‘ uelo uelo ‘ Suelo ‘ uelo SiDNK, |
204C Dura Débil Denso Duro Blando Pobre [ASumi tipo 0
205 RIESGOS GEOLOGICOS
206 L i Deslizami Ruptura de Superficie:
206A Sl S Si
2068 NO NO NO
206C DNK DNK DNK

207 | Adyacencia
[ 207A [ Golpes [2078 [ ]Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 _irreguiaridades:
[208A | |Elevacion (Tipo/severidad)
208A Planta (Tipo)
208 _[Peligro de Caida Exteriores

209A Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros

210 COMENTARIOS

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVAGION Dibujos o comentarios en una pagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 | Porticos de Madera Livianos viviendas multifamiliares de uno a 2 pisos w1 309 Pértico Hormigon Armado c1
Porticos de madera Livianos multiples unidades, multiples pisos para edificios -
302 residenciales con areas en planta en cada piso de mas de 300m2 W1A 310 .Porllco H. Armado con muros de corte c2
Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso -~ " y
303 ! P el ! fndustri u P w2 311 Pértico H. Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3
mayor a 500m2 |
304 | Pértico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) Ss1 312 Losas Prefabricada de Hormigén (Tilt-up) PC1
305 Pértico Acero Laminado con diagonales Ss2 313 Portico de H. Armado prefabricados PC2
306 Pdrtico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314  Edificios de ia reforzada con di: flexibles RM1
307 | Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigén S4 315  Edificios de con di rigidos RM2
308 Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316 Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317 Vivienda pi i MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
T TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
. W1 [W1A[ w2 s1 | s2 s3 s4 S5 [ c3 PC1 | PC2 [ RM1 | RM2 | URM | MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) - @
(MRF) | (BR) | (M) |(Rcsw) ‘mm ey | ew | ST T D) | (RD)
2 [PUNTAJE BASICO 41 37| 32 23 | 220 | 29 22 2 17 21 14 18 15 18 18 12 2.2
403 IRREGULARIDADES
40: vertical Grave,VL1 13 [ -13] 13 | 11 -1 1.2 -1 0.9 -1 -1 | 08 -1 0.9 -1 -1 08 | NA
40 idad vertical Moderada,VL1 -0.8 | -08| -0.8 -0.7 -0.6 -0.8 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.5 NA
404C en planta, PL1 -1.3 | -1.2] 141 -0.9 -0.8 -1 -0.8 -0.7 -0.7 -0.9 -0.6 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A Pre-codigo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccion -0.8 | -09| -09 -0.5 -0.5 -0.7 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -0.4 -0.3 -0.5 -0.5 -0.1 -0.3
1405B| Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
cédigo moderno (construido a partir de 2015) 15 1.9 23 14 14 1 1.9 NA 1.9 21 NA 21 24 21 21 NA 1.2
406 [SUELO
TipoAoB 03 06 0.9 0.6 0.9 0.3 0.9 0.9 0.6 0.8 0.7 0.9 0.7 0.8 0.8 0.6 0.9
Tipo D o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
406C lo Tipo E (1-3Pisos) 0 0.1 -03 -0.4 -0.5 0 -0.4 -0.5 -0.2 -0.2 -0.4 -0.5 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.5
406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) -05 | -08| -12 -0.7 -0.7 NA -0.7 -0.6 -0.6 -0.8 -0.4 NA -0.5 -0.6 -0.7 -0.3 NA
407 Puntaje Minimo 16 1.2 0.8 0.5 0.5 0.9 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 1.4
408 PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700_|ACCION REQUERIDA:
501 [Exterior:
- Hay peligro que ameriten una evaluacién estructural detallada? Requiere evaluacién estructural detallada?
[_Jparcia [_JTodos los Lados [ Aereo |"eY PeliEred
701 S, tipo de edificacion FEMA desonocido u otro edificio
502 | Interior: 601 [___] Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es
conocido} 702 [_____]si. puntaje menor que el limite
[ INinguno [visible [ completo
| 602 [ |  Riesgo de caida de edificios adyacentes mas altos 703 i, otros peligros presentes
503 [Planos revisados: s [Ino | 704 [ ] wo
| 504 |Fuente del Tipo de suelo: | 603 [ Riesgo geologico o tipo de Suelo F i6n no detallada 7 (marque con una x)
704
505 |Fuente del Peligro Geologico: . peligros no que deben ser evaluados
604 [ | Dafio sistema 704 X § X
506 |Personas de Contacto: No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no
| 208 |Personas de Contacto: necesita una evaluacion detallada
| |celular: | 704 [ |No, no se identifican peligros no estructurales
Correo: | 704 [ ]DNK=no conoce
Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspector debera anotar lo sigueinte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce
500
FIRMA £ EVALUACION
Madificado por: Ing. Paul Olmedo
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California R por: Arq. Omar Amhaz
Modificado: Julio, 2020 Aprobado por: Ing. Verénica Estupinan
SHEP-MIDUVI
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 2 (Opcional)
Formulario de recopilacion de datos DE FEMA P-154 Moderamente Alta sismicidad

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.

Nombre de Bldg: Puntuacién de Nivel Final 1: ERE (o considere Sya)
Inspector Modificadores de irregularidad de nivel 1: Iregularidad vertical, V ,; = Irregularidad en Planta P, =
Fecha/Hora: PUNTUACION DE LINEA DE BASE AJUSTADA: S (Sus = Vi =Pus)?

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
Edificio WA1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio 13
Sitio 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. 03
Edificio W1 muro atrofiados: Es visisble atraves del espacio de fevision un muro corto sin refuerzo, 06
(Casa W1 sobre garaije: 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, utiizar 40cm de pared minimo). 13
Piso blandol ylo débil -
(circule un maximo) - [ yicio w1A abierto frontalmente: Hay aberturas en la planta baja (por ejemplo, como un parqueadero) supera més del 50% del ancho total del edificio 13
Edificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso s menor al 50% del piso superior o a altura de cualquier piso 2,0 veces es méyor de Ia altura de piso anterior 4
Vertical Edificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso esta entre el 50% y e 75% la longitud del piso superior ola altura de cualquier piso es entre 1,3y 2.0 veces la altura del piso superior. |  -05
vz Los elementos verticales el sistema lateral situados en un piso superior estan afuera del piso inferior causando un diafragma en voladizo en ol desfase. 4
Entradas Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan situadosen el interior del pisa inferior 05
Hay un desfase en plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos. 03
CT,CZ.C3,PCT PCZRMT RV AT mancs e 20% de Tas columnas (o plares) a To Targo de una Tinea de columna en o sistema Tateral Tenen refaciones 06 aluralprolundidad merores al 50% de Ta e
Columna corta / Pilar |longitud nominal en ese nivel )
Corto C1,02,03,PC1,PC2,RM1,RM2: La altura de Ia columna (o pilar) es menor a a mitad de Ia altura del antepecho, o hay paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan Ia columna 05
Nivel dividido | Hay un nivel divdido en uno de los niveles del suelo o en el techo. 05
otro Hay otra rregularidad vertical grave observable que obviamente afecta el rendimiento sismico del edificio 4
viz2=
Imegularidad | Hay otra imegularidad vertical moderada observable que puede afectar el desemperio sismico del edificio 05 |Umte-13
Iegularidad torsional: El sistema lateral nio parec relativamente bien distribuido en planta en una o ambas direcciones. (No incluir a iregularidad frontal abierta W14 enumerada anteriormente,) 08
Sistema no paralelo: Hay uno o més elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. 04
o |Esavina entrante: Ambas proyecciones de una esquina interior superan el 25% de1a dimension total en planta en esa direccion 05
Planta, PL2 | abertura del diafragma: Hay una abertura en el diafragma con una ancho mayor al 50% de la ancho total del diafragma en ese nivel. 03
Edificio C1, C2 con desfase fuera del plano: Las vigas exteriores no se linean con las columnas del plano, 04
L2 =
Otra iregularidad: Hay ofra irregularidad en planta observable que obviamente afecta el desempefio sismico del edificio. 08 |Limie 13
Redundancia |El edificio tiene al menos dos vanos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccién. 03
Los pisos no se alinean verticalmente dentro del rango de 0.60m. 12
E1 edificio esta separado de una estructura (Limite en fa suma de
Golpeteo adyacenteen menos del 0,5% dela altura del |Un edificio es 2 0 més pisos més alto que el otro modificadores de 12
edificio mas bajo y la estructura adyacente: golpes en-1.3)
E1 edificio esta al final de la cuadra o filas del edificio 06
EdiiioS2  |Es visible una geomeria de arriostraiento 'K" 12
Edifiio 1 |La losa plana sirve como viga en el marco de momento 05
PC1RM1 Bldg [Hay amarres de techo a pared que son visibles o conocidos a partir e planos que no dependen de la flexion de grano cruzado. (No combinar con modificador posterior al punto de referencia o retrofit) 04
PC1/RM1 Bidg [EI edificio tiene paredes interiores estrechamente espaciadas y de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes, como en un almacén). 04
URM Las paredes a dos aguas estan presenes. 05
MH Hay un sistema de refuerzo sismico suplementario previso entre el transporte y el suelo. 12
Modificacion  |El reacondicionamiento sismico completo es visible o conocido a parir de planos 14 |m=
[NIVEL FINAL ZSCORE, S, (5 + Vi, P, + M) 25 i : T Transterir al forma
deNivel 1)
Hay dafios o deterioro observables u ofra condicién que afecta negativamente el desempefio sismico del edificio: si 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 evaluacion detallada independientemente de la puntuacion del edificio.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacion Declaracién (Marque "Si" o "No") Si No Comentario

Hay un parapeto de mamposteria no reforzado o una chimenea de mamposteria no reforzada sin anclaje

Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay un pabellon pesado puertas de salida o pasarelas peatonales que parece insuficientemente apoyado.

Exterior Hay un apéndice de mamposteria no reforzado sobre las puertas de salida o pasarelas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica que hay materiales peligrosos.

Hay un edificio adyacente més alto con una pared URM anclado o un parapeto URM no anciado,

Otros peligros de caida no estructurales exteriores observados:

Hay baldosas de arcilla hueca o tabiques de ladrillo en cualquier escalera o pasillo de salida.

Interior
Otro peligro de caida no estructural no estructural del interior observado:

Desempeiio sismico no estructural estimado (Marque la casilla apropiada y transfiera a conclusiones del formulario de nivel 1)

DPotenmales peligros no estructurales con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes —  »  Evaluacion no estructural detallada recomendada
- Pero no se requiere una evaluacion no estructural detallada baja o ninguna amenaza Jno
Peligros no con una amenaza para la seguridad de la vida de los ocupantes E— '
estructural para la seguridad de la vida de los ocupantes

I:lpacos o ningin peligro no estructural que amenaza la seguridad vital de los ocupantes —_»  Noserequiere una evaluacion no estructural detallada

COMENTARIOS:

‘Modificado por: 1ng_Pal Oimedo
) Rovisado por: Ara.Or
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Aprobada por Ing. Verbrica Estpifin
odificado: Julio, 2020 SHEP-MIDUVI
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacién de datos con base al FEMA P-154 Moderada sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_|DATOS EDIFICACION
102 |Nombre de la Edificacion:
103 |Direccion:
104 | Sitio de referencia: [ 105 |Cédigo Postal |
106 _|Tipo de uso:
107 | Latitud: | 108 |Longitud: |
107a |Zona: 107b_|Norte: 108a [Este:
109 Ss: 110_[S1:
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador:
Cédula del evaluador 115 [Fecha
Registro SENESCYT 116_|Hora:
DATOS CONSTRUCCION
119 |Sobre el subsuelo 120 Bajo el subsuelo
121 |Afio de construccion: 122 [Area de Construccion
123 |Codigo Afio: 124 |Afio(s) Remodelacion:
124 |Adiones: Ninguna[ ] sl 125 |Numero de Predio ‘
126 _|Clave Catastral
200 | OCUPACION:
201 _|Asambleas Comercial Servicio de_Emergencia
202 |Industria Oficina Educacion
203 | Utilidad |Alamacén i
203A |Historico Albergue Pablico
204_|TIPO DE SUELO:
204A A B T ) E F DNK
2048 oca oca Uelo uelo Uelo Uelo STDNK,
204C Dura Débil Denso Duro Blando Pobre ASumir tipo D
205 |RIESGOS GEOLOGICOS
206 | Li Deslizami Ruptura de Superficie:
2067 El s S
2068 NO NO NO
206C DNK DNK DNK
207 i
207A [ |Golpes 2078 Peligro de caida del Edificio Adyacente
208_|[Irregularidades:
208A Elevacion (Ti
208A Planta (Tipo)
209 _[Peligro de Caida Exteriores
209A Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros
210_|COMENTARIOS
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION Dibujos o comentarios en una pagina aparte
300] TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 Porticos de Madera Livianos viviendas multi il de uno a 2 pisos W1 309 Portico Hormigén Armado c1
Porticos de madera Livianos multiples unidades, multiples pisos para edificios -
302 " oe08 | ; P ‘ [ples psos b W1A 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
residenciales con éreas en planta en cada piso de mas de 300m2
Porti ifici I i trical i " o
303 Porticos de madera para edificios comerciales e indusiricales con un area de piso w2 PRl - ortico H. Armado con mampastarta de relleno sin refuerzo 3
|mayor a 500m2
304 Portico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) $1 312 LosasP i de Hormigén (Tilt-up) PC1
305 Portico Acero Laminado con diagonales S2 313  Portico de H. Armado prefabricados PC2
306 Pdrtico Acero Liviano o Conformado en frio S3 314 | Edificios de i con di flexibles RM1
307 Pdrtico Acero Laminado con muros estructurales hormigon sS4 315  Edificios de ia con di rigidos RM2
308 Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316 Edificios de Mamposteria no reforzada URM
Vivienda prefabricada MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
T TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
W1 [W1A[ w2 s1 | s2 s3 s4 s5 | c1 c2 PC1 | PC2 MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) T T T wrw wrm
MRF) | @RI | (M) | RCSW) | ot | MRR) | sw) | QR u)
402  PUNTAJE BASICO 51 | 45| 38 | 27 | 260 35 | 25 27 | 21 | 25 2 21 | 19 29
403 IRREGULARIDADES
403A|Irregularidad vertical Grave,VL1 A4 4] a4 [ a2 [ a2 [ a4 | a1 | a2 | a4 | a2 - 14 - EXEEE] -1 NA
4038 Irregularidad vertical Moderada,VL1 09|09 09 08| -07 09 | 07 | 07  -07 | -07 | -06 | 07 | 06 | 07 | 07 | -06 | NA
404C Irregularidad en planta, PL1 14 [13] 12 -1 09 | 12 09 | -09  -08 - 08 | 09 | -08 | -08 | -08 | 07 | NA
405 | CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A Pre-codigo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccion 03 [-05 -06 | -03 | -02 | 02 | 03 | 03 03 | 04 | 03[ 02 ][ 02 02 -02]-01]-05
405B Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
405C Post cédigo moderno (construido a partir de 2015) 14| 2 | 25 15 15 0.8 2.1 NA 2 23 NA | 21 25 23 23 NA 12
406 [SUELO
406A Suelo Tipo Ao B 07 [12] 18 11 14 0.6 15 16 11 15 13 16 13 14 14 13 16
1406B|Suelo Tipo D o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
406C Suelo Tipo E (1-3Pisos) 12|13 14 | 09 | -09 -1 09 | 09  -07 - 07 | 08 | 07 | -08 | -08 | -06 | -09
406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) 18|16 13 | 09 | -09 | NA | 09 -1 0.8 -1 08 | NA | 07 | -07 | -08 | -06 | NA
407 |Puntaje Minimo 16 | 1.2 09 0.6 0.6 0.8 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 03 | 02 15
408 | PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700 _|ACCION REQUERIDA:
501 [Exterior.
— Hay peligro que ameriten una evaluacién estructural detallada? Requiers evaluacién estructural detallada?
[ JParcial [_JTodos los Lados [ Aereo |y PeliEred
701 ]S tipo de edifcacion FEMA desonocido u otro edificio
502 | Interior: 601 [ Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es
conocido) 702 [ |si. puntaje menor que el limite
[INinguno [ ]visible [ completo
602 [ |  Riesgo de caida de edificios adyacentes mas altos 703 [____]si otros pelgros presentes
503 [Planos revisados: s Ine 704 [ ] wo
504 |Fuente del Tipo de suelo: | 603 ] Riesgo geolégico o tipo de Suelo F no detallada ? (marque con una )
704
| 505 |Fuente del Peligro Geolégico: . peligros no que deben ser evaluados
604 [ | Daiio sistema 704 i N —
506 | Personas de Contacto: No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no
3 necesita una evaluacion detallada
Celular: 704 [ No, nose identifican peligros no estructurales
Correo: 704 [ |DNK= no conoce

Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspector debera anotar lo sigusinte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce

500

FIRMA RESPONSABLE EVALUACION
Modificado por: Ing. Pal Olmedo
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Arg. Omar Amhaz
Modificacién: Julio, 2020 Aprobado por: Ing. Veronica Estupinan
SHEP-MIDUVI
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 2 (Opcional)
Formulario de recopilacion de datos DE FEMA P-154 Modera sismicidad

Recopilacion de datos de Nivel 2 opcional para ser realizada por un profesional de ingenierfa civil o estructural, arquitecto o estudiante de posgrado con experiencia en evaluacién sismica o disefio e edificios.

Nombre de Bldg: Puntuacién de Nivel Final 1: Sy = (pocoraideralS i)
Inspector Modificadores de irregularidad de nivel 1: Irregularidad vertical, V/; = Irregularidad en Planta P, =
FechalHora: PUNTUACION DE LINEA DE BASE AJUSTADA: S (Sur —Vig ~Pu)?

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
Edificio W1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio. 14
Sitio 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. 04
Edificio W1 muro atrofiado: Es visisble através del espacio de revision un muro corto sin refuerzo. 07
[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, utilizar 40cm de pared minimo) 4
Piso blandol y/o débil N
(circule un maximo) - [ i w1A abierto frontalmente: Hay aberturas en la planta baja (por ejemplo, como un parqueadero) supera mas del 50% del ancho total del edificio 14
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. 141
Vertical Edificio no WA1: 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 superior. 06
VL2 Los elementos verticales del sistema lateral situados en un piso superior estan afuera del piso inferior causando un diafragma en voladizo en el desfase. -12
Entradas Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan situadosen el interior del piso inferior. -06
Hay un desfase en plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos. 04
[CT.C2.C3,PCT,PC2,RMTRMZ Al menos el 20% de as columnas (0 pilares) a lo largo de una Iinea de columna en el sistema lateral ienen relaciones de alturalprofundidad mferiores al 50% de 1a 05
Columna corta / Pilar flongitud nominal en ese nivel.
Corto C1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: La altura de la columna (o pilar) es menor a la mitad de Ia altura del antepecho, o hay paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan la columna. 05
Nivel dividido Hay un nivel dividido en uno de los niveles del suelo o en el techo. 06
Otro Hay otra irregularidad vertical grave observable que obviamente afecta el rendimiento sismico del edificio. 412
vz =
Iregularidad  [Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar el desempefio sismico del edificio. 06 |Limite-14
Irregularidad torsional: El sistema lateral no parece relativamente bien distribuido en planta en una o ambas direcciones. (No incluir la iregularidad frontal abierta W1A enumerada anteriormente.) -1.0
Sistema no paralelo: Hay uno o més elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. 05
on |Esauina entrante: Ambas proyecciones de una esquina interior superan el 25% de la dimension total en planta en esa direccion. 05
Planta, PL2 1z pertura del diafragma: Hay una abertura en el diafragma con una ancho mayor al 50% de la ancho total del diafragma en ese nivel. 03
Edificio C1, C2 con desfase fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas del plano. 04
PL2
Otra irregularidad: Hay otra irregularidad en planta observable que obviamente afecta el desempefio sismico del edificio. A0 |Limite 1.4
Redundancia  |El edificio tiene al menos dos vanos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. 04
Los pisos no se alinean verticalmente dentro del rango de 0.60m. -12
El edificio esta separado de una estructura (Limite en la suma de
Golpeteo ladyacenteen menos del 0,25% de la altura del Un edificio es 2 0 més pisos més alto que el otro. modificadores de -12
edificio mas bajo y la estructura adyacente: golpes en -1.4)
El edificio esta al final de la cuadra o filas del edificio 06
Edificio S2 Es visible una geometria de arriostraiento "K". 12
Edificio C1 La losa plana sirve como viga en el marco de momento. -0.5
PC1/RM1 Bidg |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.) 04
PC1/RM1 Bldg |E! edificio tiene paredes interiores estrechamente espaciadas y de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes, como en un almacén). 04
URM Las paredes a dos aguas estan presentes. -05
MH Hay un sistema de refuerzo sismico suplementario previso entre el transporte y el suelo. 12
Modificacion El reacondicionamiento sismico completo es visible o conocido a partir de planos 14 M
ZSCORE, S1; (S +Viz Pz * M) =5 yn: {Transtent al forma
de Nivel 1)
Hay dafios o deterioro observables u ofra condicion que afecta negativamente el desempefio sismico del edificio: I:|3| I:INn
En caso afirmativo, describa la condicion en el cuadro de comentarios a continuacién e indique en el formulario de Nivel 1 que se requiere una evaluacién detallada independientemente de la puntuacion del edificio.
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacion Declaracién (Marque "Si” 0 "No") si No Comentario

Hay un parapeto de mamposteria no reforzado o una chimenea de mamposteria no reforzada sin anclaje

Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay un pabellon pesado puertas de salida o pasarelas peatonales que parece insuficientemente apoyado.

Exterior Hay un apéndice de mamposteria no reforzado sobre las puertas de salida o pasarelas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica que hay materiales peligrosos.

Hay un edificio adyacente més alto con una pared URM anclado o un parapeto URM no anclado.

Otros peligros de caida no estructurales exteriores observados:

Hay baldosas de arcilla hueca o tabiques de ladrillo en cualquier escalera o pasillo de salida.

Interior
Otro peligro de caida no estructural no estructural del interior observado:
Desempefio sismico no estructural estimado (Marque la casilla apropiada y transfiera a conclusiones del formulario de nivel 1)
I:lPotencwa\es peligros no estructurales con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes —_ Evaluacion no estructural detallada recomendada
Pero no se requiere una evaluacion no estructural detallada baja o ninguna amenaza jno
Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes —_
estructural para la seguridad de la vida de los ocupantes
DPOCOS o ningun peligro no estructural que amenaza la seguridad vital de los ocupantes —_— No se requiere una evaluacion no estructural detallada
cC 0s:

‘Modiicado por:1ng_Paul Olmedo

Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards - A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Ara. Omer Amhaz
odificado: Julio, 2020 ‘Aprobado por: Ing. Verérica Estupinan
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154 Baja sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_[DATOS EDIFICACION
102 |Nombre de la icacio
103 Direccién:
104 Sitio de referencia: 105 |Cddigo Postal
106 |Tipo de uso:
107 |Latitud 108 |Longitud:
107a |Zona: | | 107b [Norte 108a |Este:
109 |Ss: [ 110 [s1
DATOS DEL PROFESIONAL
[ 112_|Nombre del evaluador:
Cédula del evaluador 115 |Fecha
Registro SENES [ |_116 [Hora:
DATOS CONSTRUCCI N
Numero de Pisos:
Sobre el subsuelo 120 Baio el subsuelo
Afio de 122 |Area de Ci
Codigo Afio: 124 | Afo(s) Remodelacion:
124 |Adiones: Ninguna SIC__] 125 |Numero de Predio
126 | Clave Catastral
200 OCUPACION:
201_|Asambleas Comercial Servicio de_Emergencia
202 |Industria Oficina Educaclon
| 203 |Utiidad Alamacén
203A Historico Albergue IPub\lco
204 | TIPO DE SUELO:
204A A DNK
204B Roca uelo uelo uelo NK,
204C ura Denso Blando Pobre ASumir tipo D
205 RIESGOS GEOLOGICOS
206 |L i Ruptura de Superficie:
206A S| S| S
2068 NO NO | NO
206C DNK DNK DNK
207
207A Golpes 207B Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 | i
208A Elevacion (Tipo/severidad)
208A Planta (Tipo)
209 Peligro de Caida
209A Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros
210 COMENTARIOS
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION ibuios o comentarios en una pagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
| 301 |Porticos de Madera Livianos viviendas multifamiliares de uno a 2 pisos w1 309 Pdrtico Hormigén Armado c1
302 Pomcos .de madera Livianos multiples unidades, multiples pisos para edificios W1A 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
con areas en planta en cada piso de mas de 300m2
303 Pomcos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso w2 311 |Pértico H. Armado con mamposter(a de relleno sin refuerzo c3
mayor a 500m2 |
304 Portico Acero Laminado (Portico Resistente a Momento) s1 312 |Losas Prefabricada de Hormigén (Tilt-up) | PC1
305 | Portico Acero Laminado con diagonales S2 313 Pomco de H. Armado prefabricados PC2
306 |Portico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 ios de ia reforzada con diafragmas flexibles RM1
307 |Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigén sS4 315 ificios de ia reforzada con diafragmas rigidos RM2
308 |Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque | S5 316 |Edificios de Mamposteria no reforzada URM
317 |Vivienda prefabricada MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
TIPOLOGIA DEL SISTEA ESTRUCTURAL
W1 W1A| W2 $1 S2 S3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1
401 CALIFICATIVOS DE LA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) @ ==
MRF) | BR) | @M | ResW) | (ot | MRR) | sw) | Gt | T
402 |PUNTAJE BASICO 62 59 57 3.8 3.90 44 4.1 4.5 33 4.2 35 3.8
403 IRREGULARIDADES
vertical Grave,VL1 -1.5 | -15| -15 -1.4 -1.3 -1.6 -1.2 -1.3 -1.2 -1.1 -1.3 -1.1 -1.1 -1.1 -1.2 NA
vertical VL1 -1 -09| -09 -0.9 -0.8 1 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 NA
[404C i en planta, PL1 -1.6 | -14| -1.3 -1.2 -1.1 -1 -1 -1 -0.9 -1.2 -0.9 -09 | 09 | -1 NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
-codigo moderno ( construido antes de 2001) o auto i NA | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[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 codigo moderno (construido a partir de 2015) 22 24 25 2 1.6 14 21 NA 23 22 NA 19 26 23 23 NA 1.8
406 [SUELO
TipoAoB 09 1.1 13 1 1.2 0.8 13 1.4 0.9 1.2 12 1.3 1.3 14 14 1.3 0.9
Tipo D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06C| Suelo Tipo E (1-3Pisos) -1.2 | -1.7] 23 -1.2 -1.4 -1 -1.7 -2 -1.4 -2 -1.6 -1.7 -1.6 -1.7 -1.7 -1.5 -2.1
1406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) 1.7 -2 -2.2 -1.2 -1.4 NA -1.7 -1.9 -1.3 -1.9 -1.6 NA -1.6 -1.6 -1.7 -1.4 NA
407 |Puntaje Minimo 27 21 15 0.9 0.8 1.2 0.8 0.9 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.6 0.5 0.4 25
408 PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700 [ACCION REQUERIDA:
Exterior:

Requiere evaluacion estructural detallada?

— I:'Parclal l:lTOdOS los Lados l:l Aereo Hay peligro que ameriten una evaluacién estructural detallada?
701 i, to de edificacién FEMA desonocido u otro edifcio
502 |Interior: | 601 [ Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es
— conocido) 702 Si. puntaje menor que el imite
[INinguno  [__Jvisible [ completo
602 Riesgo de caida de edificios adyacentes méas altos | 703 i, otros peligros presentes
503 [Planos revisados: [dsi [Ine 704 [ ]
e 2
504 |Fuente del Tipo de suelo: | 603 [ Riesgo geologico o tipo de Suelo F no detallada ? (marque con una x)
[ | 704 " . N "
505 |Fuente del Peligro Geolégico: , peligros no que deben ser
604 Daiio sistema 704

No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero

506 |Personas de Contacto: no necesita una evaluacion detallada

Celular: 704 No, no se identifican peligros no estructurales

Correo: | 704 [ ]DNK=no conoce

inte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce

Cuando los datos no pueden ser verificados, el

r4 anotar lo sig

FIRMA E EVALUACION

Modificado por: Ing. Padl Omedo

Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Arq. Omar Amhaz
Modificado: Julio, 2020 Aprobado por: Ing. Verdnica Estupifian
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 2 (Opcional)
Formulario de recopilaciéon de datos DE FEMA P-154 Baja sismicidad

Recopilacion de datos de Nivel 2 opcional para ser realizada por un profesional de ingenieria civi o estructural, arquitecto o estudiante de posgrado con experiencia en evaluacion sismica o disefio de edificios.

Nombre de Bidg: Puntuacién de Nivel Final 1: Sy = UPEEEm0R )
Inspector Modificadores de irregularidad de nivel 1: Imregularidad vertical, V., = Irregularidad en Planta P, =
FechalHora: PUNTUACION DE LINEA DE BASE AJUSTADA: S (St Vi -Pu)?

MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA AGREGAR AL PUNTAJE BASICO AJUSTADO

Tema instruccion (i el enunciado es verdadero,encerrar el modificador "Si'; de lo conlrario tache el modificador.) si Subtotales
Ecificio W1: Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al otro del edificio 15
Sitio inclinado
Ecificio que no es W1 Hay al menos un piso completo con cambio de pendiente del suelo de un lado al ofro del edificio 04
Edificio W1 muro atrofiado: Es vsisble através del espacio de revision un muro corto sin refuerzo. 07
(Casa W1 sobre garaje: Debajo de un piso ocupado, hay una garaie 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, utiizar 40cm de pared minimo). 15
Piso blandol ylo débil :
(circule un maximo) - [ yiicio, 1A abierto frontalmente: Hay aberturas en la planta baja (por ejemplo, como un parqueadero) supera mas del 50% del ancho total del edificio 15
Edificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor al 50% del piso supefior ola altura de cualquier piso 2,0 veces es mayor de la altura de piso anterior. 13
Vertical Eificio no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso esta entre el 50% y el 75% Ia longitud del piso superior o la altura de cualquier piso es entre 1,3 y 2,0 veces la altura del piso superior. | -06
w2 Los elementos verticales del sistema lateral stuados en un piso superior estan afuera del piso inferior causando un diafragma en voladizo en el desfase. 13
Entradas Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan situadosen el nterior del piso inferior 06
Hay un desfase en plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos. 04
CT 2T PCT PCZ RN RWZ: Al menos o1 20% d6 Tas columnas (o piares) aTo Targo de tna Tinea de Golumna e el Sitema Fateral Tenen relacionss de aluralprofandidad iferiores al 50% de o "
Columna corta/ Pilar |iongitud nominal en ese nivel -
Corto C1,62,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. 06
Nivel dividido |Hay un nivel dividido en uno de los niveles del suelo o en el techo. 06
Otro Hay otra rreqularidad vertcal grave observable que obviamente afecta el rendimiento sismico el edifcio. 13
viz=
Iregularidad | Hay olra iregularidad vertical moderada observable que puede afectar el desempefio sismico del edificio. 06 |imten1s
torsional: El sistema lateral no parece relativamente bien distribuido en planta en una o ambas direcciones. (No incluir Ia iroguiaridad frontal abierta W1A enumerada anteriormente.) 14
Sistema no paralelo: Hay uno o més elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales ente si. 06
en |Esatina entrante: Ambas proyecciones de una esauina inteior superan el 25% de fa dimension totalen planta en esa direccion. 06
Planta, PL2xpertura del diafragma: Hay una abertura en el diafragma con una ancho mayor al 50% de la ancho total del diafragma en ese nivel. 04
Edificio C1, C2 con desfase fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas del plano. 05
PL2 =
Otra rregularidad: Hay olra imegularidad en planta observable que obviamente afecta el desempefio sismico del edificio. ERE iy
Redundancia |El edificio tiene al menos dos vanos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. 04
Los pisos no se alinean verticalmente dentro del rango de 0.60m. 13
£1 edifcio esté separado de una estructura (Limite en la suma do
Golpsteo [adyacenteen menos del 0,1% de la altura del [Un edificio es 2 0 més pisos mas alto que el otro modificadores de 13
edificio mas bajo y la estructura adyacente: golpes en-1.5)
El edificio esté alfinal de Ia cuadra o filas del edificio 06
EdificioS2  |Es visible una geometria de arriostraiento "K" 13
Edificio C1 L losa plana sirve com viga en el marco de momento 06
PC1/RMA Bidg [Hay amarres de techo a pared que son visibles o conocidos a partirde planos que no dependen de la flexion de grano cruzado. (No combinar con modificador posterior al punto de referencia o refroft) 04
PC1/RM1 Bldg [EI edifici tiene paredes interiores estrechamente espaciadas y de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes, como en un almacén). 04
URM Las paredes a dos aguas estén presentes. 06
H Hay un sistema de refuerzo sismico suplementario previso entre el ransporte y el suelo 18
Modificacion  |El reacondicionamiento sismico completo es visible o conocido a parti de planos 16 |m
S (S FVL TP, s =S e TTranstenr aTforma |
deNivel 1)

Hay dafios o deterioro observables u otra condicién que afecta negativamente el desempefio sismico del edificio: |:|SI |:|No

En caso afirmativo, describa la condicién en el cuadro de comentarios a continuacién e indique en el formulario de Nivel 1 que se requiere una evaluacion detallada independientemente de la puntuacién del edificio.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacion Declaracion (Marque "Si" 0 "No") Si No Comentario

Hay un parapeto de mamposteria no reforzado o una chimenea de mamposteria no reforzada sin anclaje

Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay un pabellon pesado puertas de salida o pasarelas peatonales que parece insuficientemente apoyado.

Exterior Hay un apéndice de mamposteria no reforzado sobre las puertas de salida o pasarelas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica que hay materiales peligrosos.

Hay un edificio adyacente més alto con una pared URM anclado o un parapeto URM no anclado.

Otros peligros de caida no estructurales exteriores observados

Hay baldosas de arcilla hueca o tabiques de ladrillo en cualquier escalera o pasillo de salida.

Interior
Otro peligro de caida no estructural no estructural del interior observado:

Desempefio sismico no estructural estimado (Marque la casilla apropiada y transfiera a conclusiones del formulario de nivel 1)

I:lpmemales peligros no estructurales con una amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes —»  Evaluacién no estructural detallada recomendada
’ Pero no se requiere una evaluacion no estructural detallada baja o ninguna amenaza Jno
Peligros no con una amenaza para la seguridad de la vida de los ocupantes  —
estructural para la seguridad de la vida de los ocupantes

DPO(DS o ningiin peligro no estructural que amenaza la seguridad vital de los ocupantes —»  Noserequiere una evaluacion no estructural detallada

COMENTARIOS:

Wodiicado por: Ing_Padl Ormedo
Revisado por: Arq. Omar Amhaz

Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Ruveado por: A, Omar Amhez.
probado por: Ing. Versrica Estupifdn

Modificado: Julio, 2020
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INSTRUCTIVO PARA LA CLASIFICION DE LA REGION SISIMICA

Tabla 2.
Determinacidn de la regidn sismica a partir de la respuesta de aceleracidn espectral
para wn MCEr (fuente ASCE/SEI 41-13)

Respuesta de aceleracion  Respuesta de aceleracion

Region sismica espectral, Ss (periodo espectral, S1 (periodo
_corto, o 0.2 segundos) _large, & 1.0 segunda)

Baja B3 = 0.2509 51 <0109

Moderada 0.250g=5s <0509 0.100g = 51 < 0.200g

Moderadaments alta 0.500g 5 55 < 1.00g 0.200g 5 51 < 0.400g

Ata 1.000g = S8 < 1.50g 0.4005 5 51 < 0.600g

Muy alta S8 2 1.500g 5120600

Mota: g= Aceleracian de la gravedad en direccién horizontal
Fuente: (FEMA, 2015)

[ 109 [sS Respuesta de aceleracion especiral en periodos cortos T=0.2 segundos |

110 |1 Respuesta de aceleracién espectral en periodo largo T=1 segundo |

Los valores SSy S1 de debe obtener del espectro de respuesta de aceleraciones del sitio obtenido segn las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 15 o un estudio de microzonificacion sismica en el sitio de
implantacion del proyecto.
Si se desconoce el tipo de suelo se debe sefialar DNK (Do Not Know), dato desconocido, el FEMA P 154 sugiere asumir el tipo de suelo D y con este dato ya se puede construir el espectro de respuesta de aceleraciones.

EJEMPLO
Para el ejemplo se utilizard un ejemplo de una evalaucién realizada en la ciudad de Quito en la Recoleta, realizado por Paredes y Pachar (2019) Tesis de pregrado:

Los factores Fa, Fd y Fs seran tomados del estudio de microzonificacion sismica de Quito realizado por Aguiar (2017) para una mayor precision en los resultados.
Se tienen los siguientes valores: Fa=1.355, Fd=0.975y Fs= 1.1y se construye el Espectro.

e g pctrn inelistico « Espactra alistico
250 r
200 |
150 t
) L
p L
i L
100
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arm E i i i i i i i i i r
4] 05 1 15 2 25 3

PERIODG [T) [SEGUNDOS]

Figura 13. Espectros de aceleracion en direccion horizontal hallados para el sitio de evaluacion Ref(Tesis Paredes y Pachar (2019))

Con estos valores se va a la tabla recomendada por el ANSE 41-13 y se obtiene la Region Sismica

[0 s [ 14 Ala Sismicidad
[ 1o st [ 0.4 Alta Sismicidad

Cabe sefialar y para evita confucion el Puntaje Final Nivel 1, SL1>SMIN es el indice de Vulnerabilidad
Por ejemplo, un puntaje S = 2 implica que hay una probabilidad de 1 en 100 de que la edificacion colapse por un evento sismico.

28



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

GUIA DE DISENO 5

Guia practica para evaluacion sismica
y renabilitacion de estructuras,

de conformidad con la Norma Ecuatoriana de fa Construccion NEC 2015

Mi 0
de Desarrollo Secretaria de
Urbano y Vivienda Gestion de Riesgos



Lunes 21 de abril de 2025 Edicién Especial N° 88 - Registro Oficial

30



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

GUIA DE DISENO 5

Guia practica para evaluacion sismica
v rehabilitacion de estructuras,

de conformidad con la Norma Ecuatoriana de [a Construccion NEC 2015

Mi [o]
de Desarrollo Secretaria de
Urbano y Vivienda Gestion de Riesgos



Lunes 21 de abril de 2025 Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial

CREDITOS

Secretaria de Gestion de Riesgos, SGR

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, MIDUVI

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD

Oficina de Ayuda Humanitaria y Proteccion Civil de la Comisién Europea, ECHO

Maria de los Angeles Duarte
Ministra, MIDUVI

Susana Duefias
Secretaria, Secretaria de Gestion de Riesgos

Diego Zorrilla
Representante Residente PNUD - Ecuador

Verédnica Bravo
Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos, MIDUVI

Ricardo Pefiaherrera
Subsecretario de Gestion de la Informacién y Analisis del Riesgo, SGR

Nury Bermudez Arboleda
Oficial de Respuesta a Emergencia, Gestion de Riesgos y Medios de Vida

Colaboracion al Desarrollo de la Guia
Ing. Alex Albuja, M.Sc., M. Ing.

Ing. Marcelo Guerra, M.Sc., MDI

Ing. Xavier Vera, Ph.D.

Ing. Telmo Sanchez, Ph.D.

Ing. José Antonio Andrade

Ing. Maria Emilia Pontén,

Ing. Andrés Fernando Robalino

Ing. Wladimir Villacis

Ing. Fabricio Yépez Moya, Ph.D.
Proyectos y Construcciones Hidroenergéticas PCH Cia. Ltda.

Lectura y contribuciones
Jenny Arias, MIDUVI
Karina Castillo, MIDUVI
Ricardo Pefaherrera, SGR

ISBN.9942-951-49

Primera edicidn,
Quito, septiembre 2016

Disefio, diagramacién e impresion
Imprenta Activa, Quito - Ecuador

Este documento forma parte de un conjunto de siete guias practicas de implementacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15),
orientado a los profesionales y no profesionales del pais para la correcta aplicacion normativa. Las guias de la serie son: 1) Disefio de pdrticos
de hormigdn armado para viviendas de 1y 2 pisos; 2) Disefio de estructuras de hormigdn armado; 3) Disefio de estructuras de acero; 4) Disefio
de estructuras de madera; 5) Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras; 6) Estudios geotécnicos y trabajos de cimentacién; 7) Procedi-
mientos minimos para trabajadores de la construccion.

Esta publicacidn es realizada en el marco del proyecto “Fortalecimiento de capacidades institucionales y comunitarias a nivel nacional y local,
para la reduccién de la vulnerabilidad frente a eventos sismicos en el Ecuador”

Plan de Accién DIPECHO-NEC 2015-2016, ECHO/-SM/BUD/2015/91020

Se permite reproducir el contenido citando siempre la fuente.

32



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Indice

EVALUACION SiSMICA Y REHABILITACION DE ESTRUCTURAS

1
1.1
1.2
1.3

1.3.1

1.3.2

1.33

1.34

135
14

1.41

1.4.2

143

144

145

146
1.5

1.5.1

1.5.2

1.5.3

2
2.1
2.2

2.21

2.2.2
2.3

2.3.1

Estructuracion sismica

Introduccion

Configuracion estructural

Problemas de configuracion estructural en planta

Longitud de la edificacion

Geometria y disposicion de elementos estructurales en planta:
Discontinuidades en el sistema de piso

Ejes estructurales no paralelos

Torsion

Problemas de configuracion estructural en elevacion

Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas
Piso débil - Discontinuidad en la resistencia:

Problema en columnas y vigas:

Distribucion y concentracion de masa:

Piso flexible:

Irregularidad geométrica:

Otros problemas de irregularidad en estructuras

Poca hiperestaticidad:

Excesiva flexibilidad de piso:

Excesiva flexibilidad estructural:

Peligro sismico de sitio

Introduccion

Seleccion de registros sismicos en roca compatibles con la amenaza
Peligro sismico Probabilista

Desagregacion del peligro sismico

Caracterizacion dinamica del subsuelo

Perfil de velocidades de ondas de corte

33



Lunes 21 de abril de 2025

2.3.2
2.3.3
24
2.41
242
2.5

3.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.71
3.7.2
3.7.3
3.74
3.7.5
3.8
3.9
3.10
3.11
3.1141
3.11.2
3.11.2.1
3.11.3
3.11.3.1
3.11.3.2
3.12
3.13
3.14

3.141
3.14.2

Estimacion de la profundidad del Semi-espacio
Comportamiento no lineal de los suelos

Métodos de andlisis de respuesta de sitio

Modelado equivalente lineal

Modelado No Lineal

Espectros de respuesta en campo libre

Disefio por desempefio sismico

Introduccion

Disefio basado en fuerzas (resistencia)

Disefio basado en deformaciones

Capacidad

Demanda (Desplazamiento)

Tipos de Analisis No Lineal

Andlisis Estatico No Lineal

Analisis Dinamico No Lineal

Requisitos para realizar un Analisis No Lineal
Comportamiento Histerético

Modelos practicos para estudiar el comportamiento histerético
Criterios de aceptacion segun ASCE 41

Diferencias entre el acero y el hormigon segin ASCE 41
Diagrama momento curvatura para viga de hormigon armado
Disefio Basado en Desempeno Sismico

Niveles de desemperfio de una estructura ductil
Procedimiento para realizar el disefio por desempeno
Técnica del Pushover

Procedimiento General de la Técnica Pushover:
Requisitos para realizar la Técnica Pushover:

Objetivos

Ventajas y desventajas de utilizar la técnica de pushover
Ventajas

Desventajas

Edificaciones de hormigon armado

Introduccion

Revision del método directo de disefio sismico basado en desplazamiento (DDBD) para

edificaciones de hormigon armado
SDOF Representacion de MDOF en porticos

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

34

Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

3.14.3 Disefio inelastico por desplazamiento para porticos
3.15 Desplazamiento de fluencia de porticos
3.15.1 Influencia en la demanda de disefio por ductilidad
3.15.2 Comportamiento elastico de porticos
3.15.3 Desplazamiento de fluencia de porticos irregulares
3.15.4 Factor de reduccion de demanda sismica
3.15.5 Periodo efectivo
3.16  Perfil de desplazamiento de disefio [NEG-SE-DS]
3.16.1 Edificaciones aporticadas
3.16.2 Edificaciones con muros estructurales
3.17 Diseno por desempefio de un edificio de hormigon

4 Estructuras — intervencion de construcciones patrimoniales de tierra cruda — evaluacion
de esfuerzos admisibles

4.1 Introduccion
4.2 Estudio de patologias y diagndstico del estado actual
4.3 Investigacion de las propiedades mecanicas de los materiales
4.4 Analisis y evaluacion estructural del estado actual del inmueble
4.5 Criterios y alternativas de intervencion estructural
4.6 Proyecto de intervencion estructural
4.7 Consideraciones generales
4.8 Combinaciones de carga para el disefo por esfuerzos admisibles
4.8.1 Espectro de disefio segun la NEC-SE-DS.
4.8.2 Carga sismica
4.8.2.1 Madera:
4.8.2.2 Adobe
4.8.3 Cortante basal de disefo
4.8.4 Determinacion del coeficiente sismico.
4.9 Determinacion de las cargas
4.10 Propiedades mecanicas de los materiales
410.1 Madera
4.10.2 Adobe
4.11 Configuracion estructural y densidad de muros en planta
4.12 Diseno por esfuerzos admisibles
4.12.1 Filosofia general del disefo por esfuerzos admisibles
4.12.2 Diseno por esfuerzos admisibles para flexion mas carga axial
5 Inspeccion y evaluacion sismica simplificada de estructuras existentes. Pre-evento
5.1 Introduccion

35



Lunes 21 de abril de 2025

5.2

5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.3.6.1
5.3.6.2
5.3.6.3
5.3.6.4
53.7
5.3.8
5.4

9.5
5.5.1
552
5.5.3
554
5.5.4.1
5.5.4.2
5.5.4.3
5.5.4.4
5.5.4.5
5.5.4.6
5.5.5
5.5.6

indice de figuras

Planificacion

Recopilacion de datos (formulario)

Datos de la edificacion:

Datos del profesional:

Esquema estructural en planta y elevacion en la edificacion:
Fotografia:

Identificacion del sistema estructural:

Modificadores:

Altura de la edificacion:

Irregularidad de la edificacion:

Cadigo de la construccion:

Tipo de suelo:

Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica:
Observaciones:

Ejemplos de evaluaciones sismicas simplificadas de estructuras existentes
Inspeccion y Evaluacion Rapida de Estructuras Post-Evento
Importancia.

Obijetivos y alcance.

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

Procedimiento de Inspeccion

Paso 1: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

Paso 2: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

Paso 3: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

Paso 4: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

Paso 5. Instrucciones detalladas:

Paso 6. Instrucciones detalladas:

Guias para Ingresar a una Edificacion

Evaluaciones de Seguridad Conservadoras versus Poco Conservadoras
Referencias

Figura 1: Configuraciones estructurales en planta y elevacion

Figura 2: Construccion sismo-resistente

Figura 3: Relacion largo/ancho en edificaciones

Figura 4: Longitud excesiva: juntas de construccion

Figura 5: Calidad de suelo y diferencia de niveles: juntas de construccion
Figura 6: Geometrias en planta irregulares

36

Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Figura 7: Retrocesos excesivos en las esquinas

Figura 8: Discontinuidades en el sistema de piso

Figura 9: Ejes estructurales no paralelos

Figura 10: Centro de rigidez no coincide con centro de masa

Figura 11: Centro de rigidez semejante con centro de masa

Figura 12: Distribucion de muros portantes

Figura 13: Torsion debido a no coincidencia de centro de rigidez y centro de masa
Figura 14: Irregularidad torsional

Figura 15: Formas irregulares en elevacion

Figura 16: Ejes verticales discontinuos

Figura 17: Muros estructurales soportados por columnas

Figura 18: Continuidad de elementos estructurales

Figura 19: Piso débil

Figura 20: discontinuidad en la resistencia

Figura 21: Columnas cortas o esbeltas: terreno con inclinacion
Figura 22: Columnas cortas: Confinamiento lateral de paredes
Figura 23: Columnas cortas o esbeltas: losas en niveles intermedios
Figura 24: Losas planas con vigas banda: fallos por punzonamiento
Figura 25: Concentraciones de masa

Figura 26: Distribucion de masa

Figura 27: Piso flexible

Figura 28: Irregularidad geométrica: escalonamientos

Figura 29: Irregularidad geométrica segiin NEC 2015

Figura 30: Irregularidad geomeétrica: estructuras inusuales

Figura 31: Hiperestaticidad en la estructura

Figura 32: Excesiva flexibilidad de piso

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

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

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

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

Figura 37: Espectros de respuesta medio normalizados (5% amortiguamiento) para diferentes condiciones
locales de sito. (Seed et al.,1976)

Figura 38: Comparacion de los espectros de diseno segun la NEC-15, espectro de peligro uniforme
estimados mediante estudios probabilistas locales, valores espectrales para el mismo periodo de retorno
(475 anos) considerando las curvas de peligro sismico de la NEC

37



Lunes 21 de abril de 2025 Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial

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

Figura 40: Perfil de velocidades de ondas de corte seleccionado a partir de mediciones in situ y estimaciones
mediante CPTu y correlaciones empiricas

Figura 41: Curvas de tendencia entre la profundidad del semiespacio — periodo elastico (curva roja) y la
profundidad donde Vs=300 m/s — periodo elastico (curva azul) para la Ciudad de Guayaquil (Vera, X, 2014)

Figura 42: a) Curva esfuerzo-deformacion ciclica b) curva del mddulo de rigidez secante al corte y
amortiguamiento histerético variando con la deformacion unitaria al corte

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

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

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

Figura 46: Curva F-D

Figura 47: Comportamiento ante acciones sismicas diferentes

Figura 48: Elementos de comportamiento fragil

Figura 49: Curva F-D

Figura 50: Curva de Capacidad

Figura 51: Curva de Capacidad y Punto de Desempefio

Figura 52: Tipos de Analisis No Lineal

Figura 53: Rigidez, desplazamiento y comportamiento histerético

Figura 54: Complicaciones e incertidumbre en el comportamiento histerético
Figura 55: Complicaciones e incertidumbre en el comportamiento histerético
Figura 56: Modelos practicos para estudiar el comportamiento histerético
Figura 57: Criterios de Aceptacion segin ASCE 41

Figura 58: Modelos para Acero y Hormigon

Figura 59: Diagrama Momento Curvatura para el Hormigon

Figura 60: Niveles de Desemperio

Figura 61: Capacidad de deformacion para diferentes niveles de desempefio
Figura 62: Técnica del Pushover

Figura 63: Fundamentos del método del disefio basado en desplazamientos
Figura 64: Linearizacion equivalente (curva bilineal de la repuesta lateral fuerza/desplazamiento)
Figura 65: Mecanismos de respuesta inelastica en porticos

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

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

Figura 68: Respuesta sismica de un portico irregular

38



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Figura 69: Factor de Reduccion de la Demanda Sismica

Figura 70: Periodo efectivo de Sistema equivalente de un grado de libertad

Figura 71: Vista en 3D del edificio

Figura 72: Vista en planta del edificio

Figura 73: Vista en elevacion del edificio

Figura 74: Vista en planta y elevacion de vigas disefiadas

Figura 75: Vista en planta de columna disefiada

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

Figura 77: Primeras rétulas plasticas en columnas-Seguridad de Vida-paso 10

Figura 78: Primeras rotulas plasticas en vigas-Prevencion de Colapso-paso 14

Figura 79: Primeras rotulas plasticas en viga — Supera Prevencion de Colapso — Paso 50
Figura 80: Analisis de rétula plastica en columna

Figura 81: Andlisis de rotula plastico en viga

Figura 82: Curva de Capacidad

Figura 83: Curva de Capacidad y punto de Desempefo

Figura 84: Resultados de analisis Pushover

Figura 85: casa en estudio: dos pisos, con una cubierta a cuatro aguas, y con el sistema de muros portantes
Figura 86: Zonas sismicas para propositos de disefio

Figura 87: Madera: Datos para encontrar espectro de disefio sismico, periodo fundamental y cortante basal
Figura 88: Madera: espectro elastico e inelastico de aceleraciones

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

Figura 91: Configuracion estructural y densidad de muros en planta sentido X-X

Figura 92: Configuracion estructural y densidad de muros en planta sentido Y-Y

Figura 93: Muros considerados para disefio y maximas solicitaciones

Figura 94: Factor de reduccion por esbeltez para esfuerzo de compresion admisible
Figura 95: Resultados de disefio Muro 1

Figura 96: Resultados de disefio Muro 2

Figura 97: Resultados de disefio Muro 3

Figura 98: Resultados de disefio Muro 4

Figura 99: Resultados de disefio Muro 5

Figura 100: Resultados de disefio Muro 6

Figura 101: Zonas sismicas de Ecuador para propdsitos de disefio

Figura 102: Planificacion: desarrollar un presupuesto

Figura 103: Planificacion: Reconocimiento de sitio

Figura 104: Planificacion: Conocimiento del formulario

Figura 105: Planificacion: Seleccion y capacitacion de evaluadores

39



Lunes 21 de abril de 2025

Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial

Figura 106: Planificacion: Revision de planos disponibles

Figura 107: Planificacion: Visita de campo

Figura 108: Formulario: Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones
Figura 109: Recopilacion de datos: Datos de la edificacion

Figura 110: Recopilacion de datos: Datos del Profesional

Figura 111: Recopilacion de datos: Esquema estructural en planta y elevacion de la edificacion
Figura 112: Recopilacion de datos: Fotografia

Figura 113: Tipo de sistema estructural:
Figura 114: Tipo de sistema estructural:
Figura 115: Tipo de sistema estructural:
Figura 116: Tipo de sistema estructural:
Figura 117: Tipo de sistema estructural:
Figura 118: Tipo de sistema estructural:
Figura 119: Tipo de sistema estructural:

refuerzo (C3).

Figura 120: Tipo de sistema estructural:
Figura 121: Tipo de sistema estructural:
Figura 122: Tipo de sistema estructural:
Figura 123: Tipo de sistema estructural:
Figura 124: Tipo de sistema estructural:
Figura 125: Tipo de sistema estructural:

Figura 126: Modificadores

Madera (W1).

Mamposteria sin refuerzo (URM).

Mamposteria reforzada (RM).

Mixta acero-hormigon o mixta madera hormigon (MX).
Porticos de hormigon armado (C1).

Pdrticos de hormigon armado con muros estructurales (C2).
Porticos de hormigon armado con mamposteria confinada sin

Hormigon armado prefabricado (PC).

Pdrtico de acero laminado (S1).

Pdrtico de acero laminado con diagonales (S2).
Portico de acero doblado en frio (S3).

Portico de acero doblado en frio (S3).

Portico de acero con paredes de mamposteria (S95).

Figura 127: Modificadores: Altura de la edificacion

Figura 128: Modificadores: Irregularidades de la edificacion

Figura 129: Irregularidad vertical: Irregularidad geomeétrica

Figura 130: Irregularidad vertical: Irregularidad por ubicacion

Figura 131: Irregularidad vertical: Piso débil

Figura 132: Irregularidad vertical: Columna corta o larga

Figura 133: Irregularidad vertical: ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas
Figura 134 Irregularidad vertical: distribucion de masa

Figura 135: Irregularidad vertical: piso flexible

Figura 136: Irregularidad vertical: adiciones

Figura 137: Irregularidad en planta: configuracion en planta

Figura 138: Irregularidad en planta: Discontinuidades en el sistema de piso
Figura 139: Irregularidad en planta: ejes estructurales no paralelos

Figura 140: Irregularidad en planta: torsional

Figura 141: Irregularidad en planta: adiciones

40



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Figura 142: Modificadores: Codigo de la construccion

Figura 143: Modificadores: Tipo de suelo

Figura 144: Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica

Figura 145: Observaciones.

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

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

Figura 148: Ejemplo 1: Tipologia del sistema estructural.

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

Figura 150: Ejemplo 1: Espectros generados en SISQuito 1.2 vs. Espectros NEC 2015
Figura 151: Evaluacion pre-evento de edificio ubicado en la ciudad de Guayaquil
Figura 152: Ejemplo 2: Datos de la edificacion y profesional.

Figura 153: Ejemplo 2: Tipologia del sistema estructural

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

Figura 155: Vista externa de una estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 156: Movimientos de suelo y fisuras. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 157: Vista desde el interior de una edificacion. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 158: Formulario de Evaluacion Rapida de Estructuras Post-Evento

Figura 159: Colapso total de la estructura. Terremoto de Portoviejo, Ecuador 2016.
Figura 160: Colapso total de la estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 161: Colapso total de las estructuras. Jama, Ecuador 2016.

Figura 162: Colapso parcial de la estructura. Jama, Ecuador 2016.

Figura 163: Colapso total de la estructura. Portoviejo, Ecuador 2016.

Figura 164: Colapso total de la estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 165: Cimentacion afectada por problemas geotécnicos. Manta, Ecuador 2016.
Figura 166: Hundimiento de cimentacion. Muisne, Ecuador 2016.

Figura 167: Colapso total de las estructuras. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 168: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 169: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 170: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 171: Edificacion fuera de aplomo. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 172: Edificacion fuera de aplomo, se puede observar apuntalamiento por seguridad. Bahia, Ecuador
2016.

Figura 173: Danos severos en columna, explosion del hormigdn. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 174: Darios severos en columna interna. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 175: Dano severo en columnas, grietas grandes en pared de ladrillo. Terremoto de Pedernales,
Ecuador 2016.

Figura 176: Dafio severo en columnas, efecto de torsion. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

41



Lunes 21 de abril de 2025 Edicion Especial N° 88 - Registro Oficial

Figura 177: Grietas grandes en paredes u otros dafios severos. Senalizar Inseguro. Terremoto de Pedernales,
Ecuador 2016.

Figura 178: Grietas grandes en paredes u otros dafios severos, pared a punto de caer. Senalizar Inseguro.
Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 179: Revestimientos y mamposterias amenazan caer. El Carmen, Manabi, Ecuador 2016.
Figura 180: Revestimientos y mamposterias amenazan caer. Pedernales, Manabi, Ecuador 2016.
Figura 181: Fisuras severas en mamposteria, amenaza caer. Bahia, Ecuador 2016.

Figura 182: Ventanas corren riesgo de caer. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 183: Cubierta de garaje amenaza caer. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

Figura 184: Revestimientos y escombros amenazan caer. Bahia, Manabi, Ecuador 2016.

Figura 185: Revestimientos y mamposterias amenazan caer. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.
Figura 186: Hundimiento de la calzada producido por movimiento del suelo. Manabi, Ecuador, 2016
Figura 187: Movimiento considerable del suelo. Manabi, Ecuador, 2016

Figura 188: Separacion de la calzada por movimiento de suelos. Manabi, Ecuador, 2016

Figura 189: Colapso en veredas producto del movimiento del suelo. Manabi, Ecuador, 2016

Figura 190: Tanque de propano fuera de su base. Cercar el area insegura. Canoa, Ecuador 2016.
Figura 191: Transformador eléctrico por caer o postes eléctricos en el suelo. Cercar el area insegura.
Figura 192: Pancartas de inspeccion.

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

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

Tabla 3: Factores de modificacion del coeficiente de demanda

Tabla 4: Clasificacion sismica del terreno de fundacion

Tabla 5: Valor del coeficiente &,

Tabla 6: Categoria de ocupacion de edificios y otras estructuras
Tabla 7: Determinacion de cargas: carga muerta

Tabla 8: Determinacion de cargas: carga viva

Tabla 9: Esfuerzo maximo admisible en flexion £

Tabla 10: Esfuerzo maximo admisible en traccion paralela a la fibra f.
Tabla 11: Tipologia del sistema estructural implementados para la evaluacion
Tabla 12: Puntaje basico de cada sistema estructural.

Tabla 13: Procesos de Inspeccion para Evaluacion Rapida

Tabla 14: Criterios de Evaluacion Répida

42



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

EVALUACION SiSMICA Y REHABILITACION
1 Estructuracion sismica

1.1 Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sismo severo.

PLANTAS
SENCILLAS COMPLEJAS
ELEVACIONES
SENCILLAS COMPLEJAS
~— M\ —\ =3 M
| 1 ‘ \ r
| ‘ i\ * = N

S22 | 2 R | \
| ( | . AN Ay
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Figura 1: Configuraciones estructurales en planta y elevacion

La configuracién de una estructura se la debe plantear desde la primera etapa del disefio arquitecto-
nico, evitando los disenos con configuraciones estructurales peligrosas, independiente del tipo, uso,
o0 incluso de los niveles de sofisticacion que se desee en la edificacion. Es por esto que la configu-
racion estructural debe ser bien comprendida por todos los profesionales relacionados con el ambito

de la construccion.
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Figura 2: Construccién sismo-resistente

1.3  Problemas de configuracion estructural en planta

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

1.3.1 Longitud de la edificacion

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

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

Figura 3: Relacion largo/ancho en edificaciones
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GUIA DE DISENO 5

Para evitar el problema de longitud excesiva en planta, se deben ejecutar juntas de construccion,
separando la edificacion en dos 0 mas bloques mas cortos que tendran un mejor comportamiento
estructural.

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

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

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

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

Figura 4: Longitud excesiva en planta: juntas de construccién

Ademas se debera ubicar juntas de construccion en los siguientes casos:
* Cuando exista un desnivel superior a 400 mm
* En cambios significativos en la calidad del suelo
» En diferencia de niveles entre edificaciones contiguas.
La Figura 4 y también la Figura 5 muestran un esquema de las juntas de construccion:
i Admaca

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

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

1.3.2 Geometria y disposicion de elementos estructurales en planta:

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

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

Figura 6: Geometrias en planta irregulares

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

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

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

N | A>1.15By C>0.15D

LY o
-

Figura 7: Retrocesos excesivos en las esquinas

La geometria en planta de la estructura se considera irregular cuando el sistema de piso tiene dis-
continuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o huecos con areas mayores al 50% del area total del piso 0 con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos como se puede
observar en la Figura 8.

[CxD + CxE] > 0.5AxB

CxD > 0.5AxB

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

La edificacion se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos con

respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura.

Figura 9: Ejes estructurales no paralelos

1.3.5 Torsion

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

Figura 10: Centro de rigidez no coincide con centro de masa

= .:Iiru,.'.,....-
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Figura 11: Centro de rigidez semejante con centro de masa
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NEC-SE-VIVIENDA indica que en edificaciones donde su disefio se base en muros portantes, es
indispensable colocar en planta muros en dos direcciones ortogonales o aproximadamente ortogo-
nales y la longitud de los muros en las dos direcciones, debe ser lo més igual posible.

Figura 12: Distribuciéon de muros portantes

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

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

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

Ademas la NEC-SE-DS especifica que hay irregularidad por torsiéon cuando la maxima deriva de
piso de un extremo de la estructura calculada, incluyendo la torsién accidental y medida perpendi-
cularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia como lo explica la figura a continuacion.

Figura 14: Irregularidad torsional
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1.4  Problemas de configuracion estructural en elevacion

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

Figura 15: Formas irregulares en elevacion

1.4.1 Ejes verticales discontinuos 0 muros soportados por columnas

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

Figura 16: Ejes verticales discontinuos

Figura 17: Muros estructurales soportados por columnas
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En viviendas, los porticos y/o paredes portantes deberan ser continuos hasta la cubierta. Columnas

y/o muros del segundo piso que no tengan continuidad hasta la cimentacién no se consideraran
como elementos estructurales resistentes a fuerzas horizontales.

Figura 18: Continuidad de elementos estructurales

1.4.2 Piso débil — Discontinuidad en la resistencia:

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

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

Figura 19: Piso débil

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

las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion consi-
derada.
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RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISO C

Figura 20: Discontinuidad en la resistencia

1.4.3 Problema en columnas y vigas:
Columnas

Las columnas son de vital importancia, ya que son las mantienen en pie a la edificacion y son las
encargadas de transmitir todas las cargas hacia la cimentacion. Cualquier dano en columnas puede
producir el colapso de la estructura y, por ello, en el disefio se debe evitar los fallos de columnas y
de conexiones viga-columna, procurando que las rétulas plasticas se formen en las vigas y no en las
columnas ni en nudos o0 conexiones.

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

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

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

* La edificacién puede estar ubicado en terrenos con inclinaciones.

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

Figura 22: Columnas cortas: Confinamiento lateral de paredes

* Las losas pueden estar ubicadas en niveles intermedios.

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

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

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

1.4.4 Distribucion y concentracion de masa:

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

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

Figura 25: Concentraciones de masa
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De igual manera, NEC-SE-DS indica que la edificacion se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del
piso de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior
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Figura 26: Distribucion de masa

1.4.5 Piso flexible:

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

Figura 27: Piso flexible

1.4.6 Irregularidad geométrica:

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

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

a>13b

Figura 29: Irregularidad geométrica segiin NEC 2015

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

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

1.5.1 Poca hiperestaticidad:

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

NRR e i

Figura 31: Hiperestaticidad en la estructura

1.5.2 Excesiva flexibilidad de piso:

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

Deflrxicn eu el jamo de wi diatrapms Oeeibie

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

* Aberturas de gran tamano en el piso.

1.5.3 Excesiva flexibilidad estructural:

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

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

2 Peligro sismico de sitio

2.1  Introduccion

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

Los efectos locales de sitio sobre los movimientos sismicos es un fenédmeno que ha sido reconoci-
do y estudiado por varias décadas. Sin embargo, fue hasta que ocurrieron los sismos del 19 y 20
de septiembre de 1985 que la influencia de suelos blandos se manifest6 tan claramente (Romo y
Jaime, 1986; Romo y Seed, 1986). Los registros sismicos obtenidos durante estos eventos sismicos
constituyeron la primera evidencia irrefutable sobre la influencia de las caracteristicas geomeétricas
y geotécnicas de sitios especificos. Esta informacion se comprobd, posteriormente, con registros en
sitios esparcidos, practicamente en todo el subsuelo (en las tres zonas geotécnicas definidas en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal) de la zona metropolitana de la ciudad de México.
Los suelos en el Ecuador no estan ajenos a este tipo de influencia.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Estructuras geoldgicas locales
Tipo de roca subyacente
Geologicos  Espesor de los depdsitos de suelo
Caracteristicas estratigraficas

Tipos de suelos

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

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

Depdsitos de suelo estratificados no horizontales
Geométricos  Topografia de la interfaz suelo — roca basal

Configuracion de la cuenca

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

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

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

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

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

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

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

2.2  Seleccion de registros sismicos en roca compatibles con la amenaza

2.2.1 Peligro sismico Probabilista

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

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

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

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

La ecuacion del peligro estandar es representada como:

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

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

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

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

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

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

() m— — —
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o4 | m— LD TIPO B
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®  PSHA NEC. 15
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Figura 38: Comparacion de los espectros de disefio segiin la NEC-15, espectro de peligro uniforme
estimados mediante estudios probabilistas locales, valores espectrales para el mismo periodo de
retorno (475 anos) considerando las curvas de peligro sismico de la NEC

2.2.2 Desagregacion del peligro sismico

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

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

2.3 Caracterizacion dinamica del subsuelo

2.3.1 Perfil de velocidades de ondas de corte

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

llevan a cabo en proyectos ingenieriles.

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

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

Las mediciones directas, in situ, de V, (mediante ensayos de Downhole, Uphole, SASW, MASW, ReMi,
entre otros) generalmente son preferibles a las relaciones de correlacién empiricas (para suelos simi-
lares a los del sitio en estudio). En el caso de que se utilicen correlaciones para estimar las velocida-
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des de las ondas de corte en los analisis de respuesta dinamica de sitio, se debe considerar la incerti-
dumbre del perfil de velocidades en profundidad en los analisis. En la Figura 40 se muestra a manera
de ejemplo el perfil de velocidades de ondas de corte seleccionado para un andlisis de sitio (linea de
color rojo), considerando mediciones in situ, estimaciones mediante correlaciones con el ensayo de
CPTu y ecuaciones empiricas, llegando el perfil hasta el semi-espacio a 75m de profundidad.
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Figura 40: Perfil de velocidades de ondas de corte seleccionado a partir de mediciones in situ y esti-
maciones mediante CPTu y correlaciones empiricas

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

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

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

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

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

Periodo Prof. del

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

ERU 1.58 145 Calibrado (ver Tomo 2.3)
BSF2 1.40 100 Calibrado (ver Tomo 2.3)
p20) 0.74 40 MASW+ReMi-2 y la informacion del sondeo
GYE14CH 0.39 40 SASW [sitio 215ECU]
GYE11IN 0.10 5 SASW [sitio 222ECU]
GYE12P 0.37 5 SASW [sitio 220ECU]

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

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

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

realizar un proceso de iteracion hasta que exista convergencia.

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

2.3.3 Comportamiento no lineal de los suelos

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

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

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

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

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

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

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

2.41 Modelado equivalente lineal

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

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

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

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

2.4.2 Modelado No Lineal

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

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

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

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

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

1.

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

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

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

Se procede a realizar los analisis de respuesta dindmica de sitio con los algoritmos existentes,
tales como SHAKE, DMOD, DEEPSOIL entre otros.

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

Sd (m)

5_ jmnac)
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Figura 45: Mediana de los resultados de los espectros de respuesta de aceleracion, desplazamiento
y velocidad para el sitio D3a-4 de depdsitos estuarino deltaicos con un periodo de sitio elastico de
1.04 seg, para los 25 sismos de entrada de fuente cercana NF y fuente lejana FF calculados median-

te los modelos EQL (SHAKE) y NL (DMOD-2000), Vera X (2014)

3  Diseiio por desempeiio sismico
3.1 Introduccion

3.2 Disefo basado en fuerzas (resistencia)

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

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

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

Figura 48: Elementos de comportamiento fragil

3.3 Disefo basado en deformaciones

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

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

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

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

3.4 Capacidad

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

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

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

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

3.5 Demanda (Desplazamiento)

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

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

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

Los sismos se clasifican de la siguiente forma:

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

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

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

fuerza que produce este desplazamiento.
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Figura 51: Curva de Capacidad y Punto de Desempefno

3.6 Tipos de Analisis No Lineal

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

3.6.1 Analisis Estatico No Lineal

Analisis de Mltiples Grados de Libertad Pushover MPA
Analisis No Lineal Estatico (de 1 grado de libertad) NSP

3.6.2 Analisis Dinamico No Lineal

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

3.7  Requisitos para realizar un Analisis No Lineal

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

Deformaciin

Propirdades du Rigiden y
Febiflemein B8 i 0/ DisenlEy
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L] Dusplasamients global, d Histerético

Figura 53: Rigidez, desplazamiento y comportamiento histerético

El procedimiento méas sencillo se conoce como anélisis estatico no lineal (NSP). Su uso implica es-
timar la demanda méxima de desplazamiento lateral en la estructura a partir de un modelo simpilifi-
cado de la edificacion, y a partir de esta y los resultados de un andlisis estatico no lineal, estimar las
demandas de deformacién a nivel local (distorsién y rotacion).
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3.7.1  Comportamiento Histerético

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

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

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

Figura 54: Complicaciones e incertidumbre en el comportamiento histerético

Figura 55: Complicaciones e incertidumbre en el comportamiento histerético

3.7.2 Modelos practicos para estudiar el comportamiento histerético

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

3.7.3 Criterios de aceptacion segin ASCE 41

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

ASCE 41 usa el término “criterios de aceptacion”

Figura 57: Criterios de Aceptacién segun ASCE 41

3.7.4 Diferencias entre el acero y el hormigon segin ASCE 41

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

3.7.5 Diagrama momento curvatura para viga de hormigon armado

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

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

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

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

Figura 59: Diagrama Momento Curvatura para el Hormigén
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3.8 Disefio Basado en Desempeiio Sismico

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

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

Obviamente los disefos que cumplen con el cédigo no deberian colapsar durante un sismo fuerte,
pero esto no esté indicado explicitamente.

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

* Informacion Util del disefio
* Una prediccion “no exacta” del comportamiento estructural
El andlisis estructural por sf solo no lo es todo. Es una herramienta que se usa en el disefo.

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

3.9 Niveles de desempeiio de una estructura dictil

Ocupacién inmediata: el dafo es relativamente limitado. La estructura mantiene una porcién signi-
ficativa de su resistencia original y casi toda su rigidez.

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

Nivel de prevencion de colapso: el edificio experimenta un dano extremo. Si la estructura se des-
plaza lateralmente mas de este punto la estructura sera inestable y colapsara.

Operacional  Deupacin Prevencion

Operacional Ocupacién  Sequridad  Prévencién
Inmadiata de Vida o

Cortante Basal

/ Seguridad
L T e
o8 Dafia o Pérdida £ol, Desplazamiento

Figura 60: Niveles de Desempefo
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En los cédigos convencionales para el disefio no se estipula un nivel de desempeno, obviamente
los disefios que cumple con el cddigo no colapsaran en un sismo fuerte, pero esto no esta indicado
explicitamente. El disefio basado en desempeno busca proveer una seguridad razonable que
pueda satisfacer un nivel determinado de desempeno. Los niveles mas comunes son:

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

* Seguridad de vida (LS: Life Safety): algunos danos, un poco 0 nada de lesiones, permite un
considerable comportamiento inelastico.

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

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

Figura 61: Capacidad de deformacién para diferentes niveles de desempeno

3.10 Procedimiento para realizar el disefio por desempeio

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

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

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

¢ Determinar las relaciones D/C; si D/C > 1.00:
e Cambiar el disefo
¢ Revisar las demandas

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

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

Estas proveen una guia para el analisis no lineal, ademas de las capacidades de deformacion para
un amplio nimero de elementos estructurales para los niveles 10, LS y CP. Pero la guia para esto es
mas bien simplificada y las capacidades de deformacién pueden ser muy conservadoras. Pero a
pesar de ello es un recurso muy Util, pero no un conjunto definitivo de normas.

3.11 Técnica del Pushover

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

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

3.11.1 Procedimiento General de la Técnica Pushover:

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

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

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

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

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

3.11.2.1 Objetivos

* Determinar la Capacidad Lateral de la Estructura.

» Conocer cudles elementos seran mas susceptibles de fallar primero.

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

* Calcular la Degradacion global de la resistencia.

* Analizar los desplazamientos relativos (Deriva).

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

3.11.3 Ventajas y desventajas de utilizar la técnica de pushover

3.11.3.1 Ventajas

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

» El andlisis toma menos tiempo en computadora.

3.11.3.2 Desventajas

» Es aproximado, se usa el andlisis estatico para representar cargas dinamicas y deformaciones
ciclicas.

* No funciona bien para estructuras altas 0 complejas.

3.12 Edificaciones de hormigon armado

3.13 Introduccion

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

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

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

3.14.1 SDOF Representacion de MDOF en porticos

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

a) Diseno por desplazamiento de pisos: el disefio por desplazamiento de pisos de una estructura
estan relacionados con una forma del modo inelastico normalizado 8, donde i = 1 hasta un valor
n = ndmero de pisos, y al desplazamiento A_ del piso mas critico y por su relacion.

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

Figura 63: Fundamentos del método del disefio basado en desplazamientos

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

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

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

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

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

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

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

Para porticos de hormigdén armado:

Para porticos de acero:

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

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

Pérticos de hormigén armado

Pérticos de acero

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

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

K. = d4nim, /T.? (3.10]
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i) Diseno de cortante basal: El disefio del cortante basal para la estructura MDOF se la obtiene a
partir de la estructura equivalente:

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

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

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

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

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

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

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

3.14.3 Diseio inelastico por desplazamiento para porticos

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

Figura 65: Mecanismos de respuesta inelastica en porticos

Se requieren medidas de disefio de capacidad, para asegurar que este, y solo este, mecanismo
inelastico se pueda desarrollar. La resistencia a la flexion en columnas en sitios que sean diferentes
de la base o cabeza del elemento, deben ser lo suficientemente alto para asegurar que las articula-
ciones en vigas se formen antes que en columnas, debido a que se podria ocasionar en una inclina-
cion de columnas con una alta rotacion en las rotulas del elemento, tal como se ilustra en la Figura
65(b). Amabas alternativas mostradas en la Figura 65 tienen la misma deriva de piso 4Ap en el nivel de
cubierta, pero se puede observar que en el mecanismo de inclinacion de columnas existe una rota-
cion en articulaciones plasticas veces mayor que el que se presenta en el mecanismo de inclinacion
de vigas, donde es el numero de pisos de la estructura. También se puede apreciar que la simple
falla de una columna puede resultar en el colapso de todo el edificio, mientras que la falla de una viga
no es critica. La inclinacién de columnas (también conocido como piso blando) ha sido uno de los
motivos mas comunes de falla de estructuras debido a terremotos o sismos.

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

3.15 Desplazamiento de fluencia de porticos

3.15.1 Influencia en la demanda de disefo por ductilidad

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

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

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

Varios ejemplos se mostraran mas adelante en este capitulo.

3.15.2 Comportamiento elastico de porticos

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

* Deriva de fluencia (es decir, dimensiones del pértico y resistencia a la fluencia de armadura)
* Magnitud del terremoto

* Distancia de la ruptura de falla

* NuUmero de pisos

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

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

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

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

Reemplazando Tc de la ecuacion 3.15 y simplificando se tiene:

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

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

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

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

* Resistencia a la fluencia del refuerzo a flexion f, = 400 MPa

94



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Altura de entrepiso constante de 3.5 m

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

* Altura efectiva = 0.7 Hn (Hn = altura total del edificio = 3.5n m )

El grafico del desplazamiento de fluencia es lineal

Estas suposiciones son los mismos que se utiliza para derivar la ecuacion 3.13 y por lo tanto la deriva
de fluencia es 0y= 0.01. El desplazamiento de fluencia en la altura efectiva se obtiene asi:

Donde n es el nimero de pisos

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

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

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

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

3.15.3 Desplazamiento de fluencia de porticos irregulares

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

(b) Momento de volcamiento (a) Portico irregular

Figura 68: Respuesta sismica de un portico irregular

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

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

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

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

3.15.4 Factor de reduccion de demanda sismica

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

3.15.5 Periodo efectivo

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

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

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

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

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

3.16.1 Edificaciones aporticadas

Para un edificio de n pisos, el perfil de desplazamiento de disefio sera determinado.
* Para cada nivel de altura H,

* Enbase a la deriva de disefo 8T especificada en la seccion 7.2.3 [NEC-SE-DS]

A la altura del edificio H

* El factor de amplificacion dinamica de derivas w® definido por

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

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

Para n<4
A,=wiH T,
Donde:
U, Deriva de diseno
w: Factor de amplificacion dinamica de derivas
H_: Altura de nivel i

Para n>4

Donde:
H : Altura total del edificio
¥, Deriva de diseno
H_: Altura de nivel i
wd: Factor de amplificacion dinamica de derivas

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

3.16.2 Edificaciones con muros estructurales

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

Perfil de desplazamiento controlado por limites de deformacién unitaria en la rotula plasticaen la__ base
del muro.

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

HI.: Altura de nivel i
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H:la altura total del edificio

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

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

Donde:
@_. Sin definir
Esta ecuacion produce un perfil de desplazamiento controlado por la deriva méxima que ocurre en

el Ultimo piso.

3.17 Disefo por desempeio de un edificio de hormigon

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

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

Cubiaria

Piso 3

Piso 2

Piso 1

S s

B
(s3] =% h th [ o

Figura 73: Vista en elevacion del edificio

Las propiedades de los materiales que se emplearan en la estructura son los siguientes: resistencia
del hormigén f'c= 23.5644 Mpa = 240 kg/cm?, la fluencia del acero fy= 412.02 MPa. = 4200 kg/m?
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Figura 74: Vista en planta y elevacion de vigas disenadas

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

Figura 75: Vista en planta de columna disefada

La armadura de las columnas del edificio es mostrada en la Figura 75
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_Cubierta
== Piso 3
Piso 2
Fiso1
F
i

Basa

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

En la Figura 76 y las posteriores (Figura 77, Figura 78 y Figura 79) se presenta la generacion y ubica-
cion de rotulas plasticas en el portico 1.

o Cubsena
Ly . = Pigod
Piso 2
; Piso 1
z
M
sy | ,

: |
Figura 77: Primeras rétulas plasticas en columnas-Seguridad de Vida-paso 10
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Figura 78: Primeras rotulas plasticas en vigas-Prevencion de Colapso-paso 14

- ———— — il Cubierta
- = | Piso 3
Piao 2
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Figura 79: Primeras rotulas plasticas en viga — Supera Prevencion de Colapso - Paso 50
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Caso de Carga y DOF mfnptmu de la Rétula plastca - C1HT [Auto P-M2:
Caso de carga PUSHOVER B
Rétula pléstica DOF M3 'r‘/’_
Identificacion de la rotula plastica i

Piso Piso 1

Tipo de objeto Pértico 180 -

Tipo de elemento Columna

Identificacién de la columna : C1

Rétula plastica C1H7 (Auto M3) 3

Tipo de rétula plastica Interactuar P-M2

Distancia relativa 0.05 E 60-

Curva de respuesta de rétula plastica 'E

Visible Si [

Tipo de linea Sélida ; ha e o R

Ancho de linea 3 pixeles ' E

Color de linea Azul | 3 Cans

Curva principal

Visible Si

Tipo de linea Solida 29

Ancho de linea 1 pixeles (regular)

Color de linea Roja A8D-

Leyenda

Tipo de leyenda Ninguna

Datos U0~

Carga 0 A

M3 (tonf-m) -1.001 ‘m: ; ;--';' 1 I .
Plastico R3 (rad) 0 B0 480 380 240120 00 120 240 380 480 B0.0E3
Plastico R3 max. (rad) 0 Rotacion plastica, rad

Plastico R3 min. (rad) 0 '

Estado de la rétula plastica : A <=B Mar (0031525, 26 042662). M (-0.05911, 26 942602)
Estatus de la rétula plastica A <=10

Figura 80: Analisis de rétula plastica en columna
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Caso de Carga y DOF Respuesta de la Rotula plastica - BTHT [Auto K3)
Caso de carga PUSHOVER e
Rétula plastica DOF M3
Identificacion de la rétula plastica 150 - i —
Piso Piso 1 o '
Tipo de objeto Portico
Tipo de elemento Viga 00 -
Identificacion de la viga B1
. foti B1H7 (Auto

Rotula plastica M3) ( Tl _ |
Tipo de rétula plastica Momento M3
Distancia relativa 0.05
Curva de respuesta de rotula plastica g 0= L
Visible Si |-
Tipo de linea Solida f
Ancho de linea 3 pixeles E e T
Color de linea Azul E
Curva principal E
Visible Si % e
Tipo de linea Sélida
Ancho de linea ;S)Iz(gles (re- 150 -
Color de linea Roja
Leyenda

00 -
Tipo de leyenda -Ninguna
Datos I i
Carga 0 -l o
M3 (tonf-m) -3.9425
Plastico R3 (rad) 0
Plastico R3 max. (rad) 0 00 O S0 NS, L S
Plastico R3 min. (rad) 0 <S040 1804920 A0 00 60 120 180 MAH NOED
Estado de la rétula plastica | A <=B Rotacion plastica, rad

i }
Estatus de la rétula plastica - A <=10
M (002, 15.092311) Wi {-0.026035. 25 31305)

Figura 81: Analisis de rétula plastico en viga

Las Figura 80 y Figura 81 presentan el comportamiento de las rétulas plasticas en una viga y una
columna.

107



Lunes 21 de abril de

2025

Cormmne Bual vl

En las Figura 82 y Fig

Cartance Bansl v Il-".rlunh:l.q. moniraresds

Levamds
Y Tl

EL |
o
[}
o=
.

-

-

-

i - - . - N . . . - .

Dephiramirnte maniterrade. rm
LT T LN
Figura 82: Curva de Capacidad
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Figura 83: Curva de Capacidad y punto de Desempeno

ura 83 se presenta la curva de capacidad y el punto de desemperio del edificio.
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Nombre

Nombre Pushovert
Definicion del grafico

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

Ejes del grafico Sa-Sd
Muestra demanda asociada Si

Espectro de demanda

Fuente del espectro

ASCE 7-10 General

Aceleracion Ss

1

Aceleracién St 0.4
Tipo de suelo D
Long. Periodo. Tl (segq) 8

Parametros de amortiguamiento

Factor de amortiguamiento

0.05

Amortiguamiento efectivo

Valor predeterminado

Parametros del periodo

Periodo efectivo

Valor predeterminado

Curva del espectro de capacidad

Familia de los espectros de demanda

Espectro de demanda

Lineas constantes de periodo

Comportamiento del punto

Punto encontrado Si

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

Sd (cm) 10.424947

T secante (seq) 1.211

T efectivo (seq) 1.099
Relacion de ductilidad 3.867948
Factor de amortiguamiento 0.1936
Factor de modificacion, M 0.826834

Figura 84: Resultados de analisis Pushover

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

4.1 Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

A) Féabricas de adobe, tapial, quincha, bahareque y ladrillo.
B) Mamposteria de fabricas de piedra.
C) Estructuras de Madera.

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

1) Cimentaciones,
2) Muros portantes,
3) Contrafuertes, arcos, bévedas, clpulas
4) Vigas, columnas, muros de corte,
5) Sistemas de pisos,
6) Conexiones,
7) Sistemas de cubiertas,
)

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

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

A B L D E F 5}
e
L |
B = o, el SRER FeTalke NN Wi =SSR RS
%
o G D E F L]
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1 ]
|
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Figura 85: casa en estudio: dos pisos, con una cubierta a cuatro aguas, y con el sistema de muros

4.2

portantes

Estudio de patologias y diagnostico del estado actual

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

a)

c)

d)

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

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

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

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

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

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

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

4.3 Investigacion de las propiedades mecanicas de los materiales

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.5 Criterios y alternativas de intervencion estructural

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

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

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

4.6 Proyecto de intervencion estructural

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.8 Combinaciones de carga para el diseio por esfuerzos admisibles

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

Las cargas consideradas como peso propio de la estructura, cargas permanentes 0 cargas muertas,
se las considera con una estimacion de la densidad del material, también se incluyen el peso de
elementos no estructurales que conforman parte del inmueble, segun la NEC-SE-CG.

118



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

Las sobrecargas de servicios denominadas cargas vivas son los pesos en funciéon del uso y ocupa-
cion que esta destinado el inmueble, segin la NEC-SE-CG.

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

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

1. D
2.D+L
3. D+ 0.75L + 0.525 Ex
4. D+ 0.75L-0.525 Ex
5.D+0.75L + 0525 Ey
6. D+ 0.75L-0.525Ey
7. D+ 0.7 Ex
8. D-0.7 Ex
9. D+0.7Ey
10. D-0.7Ey
11. D+ 0.75L + 0.525 EQx
12. D+ 0.75L-0.525 EQx
13. D+ 0.75L + 0.525 EQy
14. D+ 0.75L-0.525 EQy
15. D + 0.7 EQx
16. D-0.7 EQx
17. D + 0.7 EQy
18. D-0.7 EQy
Donde:

D Carga muerta.

L Cargaviva.

Ex Carga estética de sismo en sentido X.

Ey Carga estéatica de sismo en sentido Y.

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

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

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

4.8.1 Espectro de diseio segiin la NEC-SE-DS.

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

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

- e - —aw = s e

i
e = e P = - -

Figura 86: Zonas sismicas para propositos de diseino
Por tanto, el andlisis a carga sismica aplicada a la estructura se realizara utilizando la férmula pseu-

do-estatica de la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE-DS.

4.8.2 Carga sismica

La carga sismica se consider6é 100%, de la carga muerta (D), correspondiente al capitulo 1 de la Nor-
ma (NEC-SE-CG), correspondiente a Cargas y Materiales, la cual es multiplicada por el coeficiente
sismico segun el Capitulo 2: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.
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4.8.2.1 Madera:

ESPECTRO DE DISENO SISMICO - PERIODO FUNDAMENTAL -
CORTANTE BASAL - NEC 2015

PROYECTO: NEC-5E-MD

Tabla 2.2. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor £

PROVINCIA PICHINCHA -

: e =

PARROQUIA QuITo -

POBLACION auiTo -]
7 0.40

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcidn de la zona sismica adoptada

Zona sismica I ] n v v Vi
Valor factor Z 015 D25 0.30 0.35 0.40 D.50
Caraclenzacion de amenaza Interme
e e Al Alla Alta Ala  [Muy A.'Ilnl

Tabla 2.3. Clasificacién de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion
D Perfiles de suelos rigicos que ciimplan con el enlerno de velocidad de s
I pnda de codanis =
Tabla 2.8. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Categoria Factor | |
Ofras estrociures 1.00 s
Tabla 2.14. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R
Sistema Estructural Coeficiente R
Eslructuras o Acero conformada en o, Alummnio, Madem, imdado a 2 2.5 *
- '
Tabla 2.12. Coeficientes de | laridad en planta T
= 1.00 Gpa= 10 Op= 10 oP -l
Tabla 2.13. Coeficientes de irregularidad en elevacion o
(2= 1.00 Bu= 10 Buw= 10 OE _[
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Tabla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tipo de perfil el Zona sismic; ] Il n v [ Vi
subsuelo | oo Zihcaeen | 045 | 025 | 030 | 035 | 040 | 050
A 090 | 090 | 090 | 090 | 090 | 080
B 1.00 1.00 1.00 100 | 1.00 1.00 |
C 740 | 130 | 125 | 123 | 120 [| 118 |
D 760 | 140 | 130 | 125 | 1.20 | 1.12
E 1.80 140 | 125 110 | 100 | 085
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Fa 1.2

Tabla 2.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Tiba de parhi del Zona sismica | I m v v Vi

Valor Z (Aceleracion
subsuelo
—— esperada en roca, g) 0,15 0.25 0.20 0.35 0.40 0.50

A 0.90 0.80 0.90 0.90 0.90 0.80
00 | 100 | 100 100 | 1.00 1.00 |

B

C 136 1.28 1.19 115 R 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 113

= 210 1.75 1.70 165 | 1.80 1.50

F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Fd 1.19

Tabila 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Tipo de perfil del Zona sismica | ] n v v Vi
Valor £ (Aceleracion
subsuelo wsiiupaia SAICER. O) 015 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50

A 0./5 | 075 | 075 | 0.75 | 0.75 | 0.75

B 0.7 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75

C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23

D T02 | 106 | 111 | 119 | 126 | 140 |

E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.80 2.00

E ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fs 1.28
Figura 87: Madera: Datos para encontrar espectro de disefio sismico, periodo fundamental y cortante

basal
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E ro Eldstico Aceleraciones
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Figura 88: Madera: espectro elastico e inelastico de aceleraciones
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4.8.2.2 Adohe

ESPECTRO DE DISENO SISMICO - PERIODO FUNDAMENTAL -
CORTANTE BASAL - NEC 2015

PROYECTO: NEC-SE-RE

Tabla 2.2, Poblaciones ecuatorianas y valor del factor 2

PROVINCIA i PICHINCHA ad

CANTON | quito -

PARROQUIA | aumo. 3

POBLACION | aumo -]
. 0.40

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I 1] {11} 11 v Wi
Valar facter Z 015 | o2 | 030 | 035 | van | 050
Caracterizacion de amenaza Interma : ]
sismica i Alta Alta Alta Alta | Muy M,al
Tabla 2.3. Clasificacion de los es de suelo
Tipo de perfil Descripcion
5 Forfies Or Susios TipAos qué cumplan ton  chmo 0s vebadadoe | |
onda de corlanis

Tabla 2.9. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Categoria Factor |
Oiras estruciuras 1.00

Tabla 2.14. Coeficiente de reduccién de respuesta estructural R
Sistema Estructural Coeficienta R

rw»pnnmh no reforzsds
Tabla 2.12. Coeficientes de ularidad en planta
Iﬂs-.- 1.00 @ra= 10 Bpy =

Tabla 2.13. Coeficientes de irregularidad en elevacién
le.= 1.00 @p= 10 D= 10

1.00

1.0
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Tahbla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tipo de perfil def | Zomassmica | 1 L Ll v v vi
subsuelo | W2t | 045 | 025 | 030 | 035 | 040 | 050

A 0S80 | 090 | 090 | 090 | 090 | 090
B 00 | 100 1.00 .00 | 100 .00
7 140 | 190 | 125 | 123 | 120 | 118 |
D J60 | 140 | Lo | 1,20 TI2 |
E 180 | 140 | 125 | 1,10 | 100 | 085
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fa 1,2

Tabla 2.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Tipo de perfil del ZDITJ sisimica 1 [[] 1} v Vv Vi
subsuglo. | verZiiowenscn | 045 | 025 | 030 | 035 | 040 | 0350

A 030 | 000 | OB0 | 0B0 | OO0 | 090
B T00 | 100 | 100 | 100 | 00 [ 100
C 736 | 128 | 1.08 | 195 | 141 | 106 |
] ; 1,40 1,35 1 1,18 1,11
E 210 | 1.5 | 170 | 185 | 160 | 150 |
E VEr nota | ver nota | ver nota | ver nata | ver nota | ver nota

Fd 1,19

Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Tipo de perfil d) Zona sismica | L] L1l L v Vi

Valker Z (Aceloraciin
s e | D5 | 028 | oas | 035 | os0 | 050

E 02 | 106 | 1 | 123 |
102 [ 108 | 1,17 718 | 1.28 | 140 |

1,50 | 180 | 170 | 280 | 190 | 200
VEr niota | ver nota | ver nota | Ver nota | ver nola | ver nota

mim| ol 0 m >

Fs 1,28

Figura 89: Adobe: Datos para encontrar espectro de disefno sismico, periodo fundamental y cortante
basal
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140 Espectro Elastico Aceleraciones .
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Figura 90: Adobe: espectro elastico e inelastico de aceleraciones

4.8.3 Cortante basal de disefio

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

Doénde:

I Factor de Importancia.

W Carga reactiva.

S_ Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para diserio.
ﬂp Factor de configuracion estructural en planta.

@, Factor de configuracion estructural en elevacion.

126



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

4.8.4 Determinacion del coeficiente sismico.

Segun la NEC-SE-RE, se tiene:

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

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

Valores que se obtienen de las tablas a continuacion descritas:

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

Tabla 5: Valor del coeficiente k,

Tabla 6: Categoria de ocupacion de edificios y otras estructuras

Por lo tanto se tiene:

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

Carga Muerta:

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

Tabla 7: Determinacion de cargas: carga muerta

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

Carga Viva:

Tabla 8: Determinacion de cargas: carga viva

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

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

410 Propiedades mecanicas de los materiales

4.10.1 Madera

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

* - Esfuerzos admisibles para madera estructural

Tabla 9: Esfuerzo maximo admisible en flexion f_.

GRUPO MADERA (MPa)
A 23.1
B 16.5
C 11.0

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

GRUPO MADERA (MPa)
A 145
B 10.5
C 7.5

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

4.10.2 Adobe

» Esfuerzo admisible a compresion:
fm =040, [
Donde:

Donde:

@, = Factor de esbeltez <0.75

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

* Esfuerzo admisible de aplastamiento:
fi=15«Fn

* Esfuerzo de traccion:
fi = 1.5 kg/cm?

» Esfuerzo de corte permisible:

4.11 Configuracion estructural y densidad de muros en planta

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

Dénde:

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

Ap Area total en planta de la vivienda.

ANKA=ED. 76 m32

]
AP=519.84 1

1349% 5 15K

Figura 91: Configuracion estructural y densidad de muros en planta sentido X-X
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L+

Figura 92: Configuracion estructural y densidad de muros en planta sentido Y-Y
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412 Diseno por esfuerzos admisibles

4.12.1 Filosofia general del diseio por esfuerzos admisibles

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

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

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

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

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

4.12.2 Diseno por esfuerzos admisibles para flexion mas carga axial

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

A H - [ [3
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Figura 93: Muros considerados para disefio y maximas solicitaciones

Debe cumplir los siguientes criterios.

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

ﬂl f-l'!
ETH

dE

= 1C

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

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

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

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

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

Donde:

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

I = momento de inercia de la mamposteria

P = Carga axial total

M = Momento actuante

A = Area transversal del elemento

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

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

3. En lugar de limites de esbeltez, utilizar limites en la carga de pandeo para restringir méas racional-
mente la relacion de esbeltez:

Donde:
P, = Carga axial Ultima a compresion

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

MURO 1

® ® © | ®

Figura 95: Resultados de diseio Muro 1

136



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccion:

3. Esbeltez:
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MURO 2

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

2. Esfuerzos de traccion:

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

2. Esfuerzos de traccion:

3. Esbeltez:
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MURO 4
E [F G
3
{4 Y
MURD 4

)

Figura 98: Resultados de disefio Muro 4
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1. Ecuacién Unitaria:
2. Esfuerzos de traccion:
3. Esbeltez:
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MURO 5

© (D)

(=)

MURD 5

=
-
-
-
=
=
=
-
-
-
-
=
=
=

Figura 99: Resultados de disefio Muro 5
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccion:

3. Esbeltez:
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A

o A . .
Pl o P s

Figura 100: Resultados de disefio Muro 6
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1. Ecuacion Unitaria:

2. Esfuerzos de traccion:

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

5.1 Introduccion

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

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

- e

Figura 101: Zonas sismicas de Ecuador para propdsitos de disefio

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

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

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

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

5.2 Planificacion

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

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

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

%

~ 4

Figura 102: Planificacién: desarrollar un presupuesto

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

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

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

Figura 103: Planificacion: Reconocimiento de sitio

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

Mediante lo explicado y otros parametros adicionales que se mencionaran mas adelante, se obtie-
ne un puntaje final de la estructura, donde se muestra si esta necesita un estudio mas detallado o
no. Las edificaciones con mayores puntajes seran menos vulnerables frente a un evento sismico.
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Figura 104: Planificacion: Conocimiento del formulario
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4. Se seleccionara y preparara al personal que sea el encargado de realizar esta evaluacion, me-
diante charlas y/o cursos que puedan asegurar un conocimiento y calidad en los datos recogidos
mediantes las visitas.

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

Figura 105: Planificacién: Seleccion y capacitacion de evaluadores

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

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

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

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

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

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

i TN [
i AN [

Figura 107: Planificacién: Visita de campo

5.3  Recopilacion de datos (formulario)

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

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

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

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

DATOS OE LA EDIFICACHOM:
=g 1

R da e difcands

Sitin da referwncin:
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Figura 109: Recopilacién de datos: Datos de la edificacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Histérico: este tipo de edificaciones son las consideradas patrimoniales.

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

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

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

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

Fecha de evaluacion: se indicaréa la fecha en la que se visit6 la edificacion (aho-mes-dia)

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

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

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

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

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

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

En algunas ocasiones, el numero de pisos no es sencillo contabilizar, como en edificios aterrazados.
Una manera de registrarlos puede ser en el ascensor (fijandose en el nUmero de pisos) si se tiene
acceso. Si no se tiene acceso, se ensayara el conteo desde la parte mas baja hasta la parte mas alta,
tomando en cuenta el niUmero mas alto que se contabilizo.

5.3.2 Datos del profesional:

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

Figura 110: Recopilacién de datos: Datos del Profesional

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

Esquema estructural en planta y
elavacion en la edificacion

e Rt
Eﬁﬁ%

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

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

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

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

5.3.4 Fotografia:

Fotografia de la
edificacion

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

5.3.5 Identificacion del sistema estructural:

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

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

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

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

Tabla 11: Tipologia del sistema estructural implementados para la evaluacion

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 | Pértico Hormigén Armado C1 | Portico Acero Laminado S1
Mamposteria sin URM Portico H. Armado con muros C2 | Portico Acero Laminado con diagonales S2
refuerzo estructurales
Mamposteria reforzada RM Pértico H. Armado con Pértico Acero Doblado en frio S3
m?mposterla confinada sin c3 Pértico Acero Laminado con muros sS4
Mixta acero-hormigén o\, refuerzo estructurales de hormigén armado
mixta madera-hormigén
H. Armado prefabricado PC  Pértico Acero con paredes mamposteria S5

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

Tabla 12: Puntaje basico de cada sistema estructural.

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

Puntaje Basico 44 1.8 2.8 18 i25:28 16 24 26 3 2 2.8 2

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

Estas estructuras son de 1 o0 dos pisos méaximo y de peso ligero. La falla mas comun de estas estruc-
turas se da en las uniones de elementos estructurales.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Las conexiones mal disefiadas en este sistema pueden fallar.

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

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

Columna

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

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

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

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

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

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

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

Pérticos de acero con paredes de mamposteria (S5): Pérticos de acero laminado en caliente con
paredes divisorias de mamposteria de bloque de hormigén.

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

5.3.6 Modificadores:

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

Si un modificador no aplica a un determinado tipo de sistema estructural, el valor se representa con
N/A que indica no aplicable.
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PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistema estructural W1 i URM :RM : MX { C1 i C2 : C3 :PC:S1 : S2: 83 : 5S4 : S5
Puntaje Basico 44 1 18 128 18 252816 24 26 3 i 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:{ NA 040204 04 :02:02:02:04:NA 0404
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A: NJA ' NA:03:06: 08:03:04:06:08:NA 08:08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irregularidad vertical 25 -1 4 {15145 14 4 414 i45i-15F -1 1 -1
Irregularidad en planta 05 -05 {-05:-05:-05:-05:-05 -05{-05{-05;-05:-05:-05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-cédigo (construido antes de1977) o auto construcciéon | 0 02 {1 : -12{12 -1 :-02:-08: -1 {-08:-08:-08:-02
Construido en etapa de transicién (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 NA 281 1 i14:24 14 1 141141 1 1161 1
TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0 {04 04 -04:04:04:-04:-04:-04:-04:-04:-04:-04
Tipo de suelo D 0 -06 {-06:-06:-06:-06:-04:-06:-06:-06:-06;-06:-04
Tipo de suelo E 0  -08 i-04:-12 -12:-08:-08:-12 -12:-1.2:-1.2:-12:-08

Figura 126: Modificadores

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

evaluacion de vulnerabilidad sismica.

5.3.6.1 Altura de la edificacion:

ALTURA DE LA EDMFICACION

Haja altura [menor & 4 pisoa)

Mieclians siturs (4 8 7 pigot|

Gran alturg |mayor 3 T pigos)

Figura 127: Modificadores: Altura de la edificacion
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Baja altura (menor a 4 pisos): No se considera que las edificaciones de 1 a 3 pisos generen grandes

riesgos frente a un sismo leve. Es por esto que el valor es cero en todos los tipos de sistema estruc-
tural.

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

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

5.3.6.2 Irregularidad de la edificacion:

IREGASLARIDAD DE LA FDFRCACKIN

rrpgularidas vertigal

Irregulsridsd em pients

ST

Figura 128: Modificadores: Irregularidades de la edificacion

Irreqularidad vertical:

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

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

b

HE =EEmE
BHE EEE
HE = EE
- -
==
= =

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

i 0B
0o b

of mencs un piso de altura
\ ;

Figura 130: Irregularidad vertical: Irregularidad por ubicacion

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

Figura 131: Irregularidad vertical: Piso débil

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

N

N Z

R =% .
e N S
lI]L‘LHL':I!J”]“ n oy, W

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

R e e

[ B b

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

Distribucion de masa: la estructura de la edificacion es irregular cuando la masa de cualquier piso

es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta
que sea mas liviano que el piso inferior.

DI l l I mo>1.50me &

A

Figura 134: Irregularidad vertical: distribucion de masa

Piso flexible: la estructura de la edificacion es irregular cuando la rigidez lateral de un piso es menor

que el 70% de larigidez lateral del piso superior o menos que el 80% del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores

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

ginal, de un piso 0 mas.
-,-.,;'—..-:! ﬁ

Figura 136: Irregularidad vertical: adiciones

Irreqularidad en planta;

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

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

)

Figura 137: Irregularidad en planta: configuracion en planta

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

e _“-'H-
T ‘-'1-!?-'-.:1 [ ,'ﬂ.'_ﬁ g
.-"i' = o Kl .,‘ Lo n.._q:l""'
: A et o ; i i
ru TN r Tl .
L S . a) CxD > 0.5AxB
S e P o -f:."'-’ b} [CxD + CxE] > 0.5AxB
- e .-':.- :'E." F ‘.'1". H\"_ ":‘r-'t‘r
i i’ o 0 " "'-.'II-
()™~ [ =t - oy
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S LRI

Yrsavety '_

Figura 138: Irregularidad en planta: Discontinuidades en el sistema de piso

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

Figura 139: Irregularidad en planta: ejes estructurales no paralelos

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

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

5 e

Figura 141: Irregularidad en planta: adiciones

5.3.6.3 Codigo de la construccion:

|0 O A COMNTRUCTEN

oS ey ————— e ——
Lrosusgn

[Construics en risce o ransichon jentre 1§77 4
I o e e e

!-H:-II el g iy g [Comnivaede. m g e 001

S O I e 0 O

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

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

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

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

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

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

Construido en etapa de transicién (entre 1977 y 2001): se utilizard este modificador cuando una
edificacion haya sido construida entre los afios de 1977 y 2001.

Post c6digo moderno (construido a partir de 2001): se utilizara este modificador cuando una edi-
ficacion haya sido construida después del 2001, ano de referencia del disefio sismico en Ecuador

5.3.6.4 Tipo de suelo:

R Y L P, = LT LT ]

B

i
TP O SuRL —
| i

|Tipo g suelo C

|Tino de sedo D
Lt ittt L
[P0 oe soeio I

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

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

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

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

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

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

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

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

172



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88 Lunes 21 de abril de 2025

5.3.7 Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica:

PATIAY FRAL§
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Figura 144: Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sismica

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

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

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

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

(LR

Figura 145: Observaciones.

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

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

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

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

5.4 Ejemplos de evaluaciones sismicas simplificadas de estructuras existentes

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

Ejemplo 1: Edificio Mykonos, PH
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Figura 146: Evaluacion pre-evento de edificio ubicado en la ciudad de Quito

Este primer ejemplo, muestra una evaluacion visual rapida del Edificio Mykonos (Penthouse), ubicado

en la ciudad de Quito. Los datos de la edificacion y del evaluador se pueden ver con mas claridad
en la Figura 147.
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Figura 147: Ejemplo 1: Datos de la edificacién y profesional.

Como se puede observar en la Figura 146, la fotografia del edificio es de la parte frontal (entrada
principal) y el esquema de la edificacion en planta cuenta con las dimensiones que permiten obtener
el area de la edificacion.

Tipologia del sistema estructural.

Seguidamente, se identifico el tipo sistema estructural, para esto, se pudo ingresar a los subsuelos
donde se constatd que se trataba de pérticos de hormigdn armado con muros estructurales (C2)
tomando un puntaje basico de 2.8.

[ bl e

Figura 148: Ejemplo 1: Tipologia del sistema estructural.

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

Altura del edificio:

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

Cddigo de construccion:

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

Tipo de suelo:

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

Fi

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

Mediante el programa SISQuito 1.2, el cual genera espectros de respuesta para una ubicacion espe-
cifica (dadas sus coordenadas), se obtuvo el espectro de respuesta de aceleracion del sitio donde
esta construido el edifico Mykonos y se lo comparé con los espectros que presenta la NEC 2015; la
Figura 150 muestra esta comparacion.
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Figura 150: Ejemplo 1: Espectros generados en SISQuito 1.2 vs. Espectros NEC 2015

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

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

Ejemplo 2: Edificio Agripac, piso 5
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Figura 151: Evaluacion pre-evento de edificio ubicado en la ciudad de Guayaquil
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Este segundo ejemplo, muestra una evaluacion visual rapida del Edificio Agripac (piso 5), ubicado en
la ciudad de Guayaquil. Los datos de la edificacion y del evaluador se pueden ver con mas claridad
en la Figura 152.

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

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

Tipologia del sistema estructural.

Seguidamente, se identificé el tipo sistema estructural, para esto, se pudo ingresar a la edificacion
donde se constatd que se trataba de un sistema de porticos de hormigon armado (C1) tomando un
puntaje basico de 2.5.

Figura 153: Ejemplo 2: Tipologia del sistema estructural

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

Altura del edificio:

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

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

Tipo de suelo:

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

| DR = R ()

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

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

Puntaje final y grado de vulnerabilidad sismica

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

5.5.1 Importancia

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

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

5.5.2 Objetivos y alcance

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

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

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

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

El personal designado para la inspeccion debe estar capacitado para el manejo del formulario de
evaluacion rapida que se presenta mas adelante, tener en claro los criterios de evaluacion y conocer
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los lineamientos basicos de seguridad personal y manejo de riesgos para el momento del procedi-
miento de inspeccion. De esta forma, los potenciales evaluadores estaran plenamente preparados
para el momento que ocurra un evento sismico. El objetivo de este tipo de preparacion es que el per-
sonal no capacitado en areas de ingenierfa o arquitectura pueda realizar una inspeccion con eficacia
y establecer de manera rapida el tipo de sefalizacién que requiere cada estructura evaluada.

A pesar de que las personas mas idéneas para realizar la labor de inspeccion son profesionales con
titulo de ingeniero civil 0 arquitecto, que tengan experiencia en diseno estructural o construccion,
como se menciond con anterioridad, en el momento de un terremoto suele existir una cantidad limi-
tada de profesionales con esta formacion. Dado que el nimero de edificaciones afectadas podrian
contarse por cientos, existe la posibilidad de requerir personal que ejecute labores de inspeccion y
gue no necesariamente tenga experiencia en las ramas profesionales mencionadas.

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

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

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

* Formularios de inspeccion

* Pancartas de inspeccion

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

* Boligrafos

* Linternay baterias

* Flexémetro y nivel

* (Camara fotografica

* Teléfono movil

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

* |dentificacion personal

* |dentificacion de inspeccion

* (Casco de seguridad

* PBotas

* Gafas de proteccion
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5.5.4 Procedimiento de Inspeccion

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

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

Tabla 13: Procesos de Inspeccion para Evaluacion Rapida

PASOS PROCEDIMIENTO

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

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

2 - . .

movimiento de tierra alrededor del area de la estructura.

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

o0 paredes dafnadas). Ver mas abajo la seccion “Guias para Entrar en Edificaciones”. Nunca
entrar directamente a estructuras afectadas.

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

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

Sies posible, se recomienda explicar a los inquilinos/habitantes el significado de las

senales de pancarta de USO RESTRINGIDO o INSEGURO. Es necesario comentarles
que deben salir y alejarse inmediatamente de las estructuras inseguras, y que no es nece-
sario crear panico. Las areas restringidas también deben ser evacuadas.

5.5.4.1 Paso 1: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

En este paso se debe examinar toda la parte exterior de la estructura de modo que se pueda identificar to-
dos los peligros potenciales para los ocupantes e inspectores de estructuras post-evento. Para este ejemplo,
considere la siguiente imagen:
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Figura 155: Vista externa de una estructura. Terremoto de Pedernales, Ecuador 2016.

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

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

» Pedazos de hormigdn colgando sobre la segunda planta.

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

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

5.5.4.2 Paso 2: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

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

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

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

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

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

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

5.5.4.3 Paso 3: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

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

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

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

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

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

5.5.4.4 Paso 4: Instrucciones detalladas y ejemplos graficos:

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

Inspeccién
Nombre
Inspector/ Cl:

\Afiliacién:

Fecha, Horay Lugar de la

Oam O pPm

inspeccion

Areas Inspeccionadas: [] Solo Exterior [] Exterior e Interior /

Gescripcién de la Edificacion
Nombre de la edificacion:

Direccion:

Numero de contacto celular de la edificacion:

Numero de pisos sobre el suelo: Subsuelos:

Area en planta (m2 o ft2):

Ndmero de residencias habitadas:

Numero de residencias no habitadas:

Tipo de Construcciéon

[] Estructura de madera

] Estructura metélica

] Estructura modular prefabricada
[ Estructura de hormigén

Tipo de Ocupacién

] Familiar

(] Otro tipo de residencia

] Asamblea Publica

] Servicios de emergencia

<

] Estructura con muros de hormigon
D Mamposteria sin Refuerzo Estructural
D Mamposteria con Refuerzo Estructural

] otros

] Comercial [] Gubernamental

[] Oficinas  [] Histérico
[J Industrial  [] Colegios
] Otros

/
évaluacién \

Investigar la edificacion y marcar sus condiciones en una de las columnas

Condiciones Observadas: Poca/Ninguna Moderada Severa

Colapso total, parcial o su cimentacion afectada O O O
Edificacion fuera de plomo O ] ]
Agrietamiento en muros u otro dafio estructural O O O
Dafios en el antepecho, chimenea u otra elemento que amenace con caer [ O O
Otro (Especificar) O O O
Condiciones Observadas: ] ] ]
Comentarios:
Marcacién \

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

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

> /
- O

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

] Uso de barricadas en las siguientes areas:

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

] Otra recomendacion:

Comentarios

o

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Seccién “Evaluaciéon”:

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

* Poco/Ninguna
* Moderada
e Severa

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

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

Tabla 14: Criterios de Evaluacion Rapida

CONDICION ACCION

La edificacién ha colapsado totalmente, parcialmente o su cimentacion

1 | se havisto afectada. Sefializar Inseguro

2  La edificaciéon se encuentra fuera de aplomo. Senalizar Inseguro

Darnos severos en elementos estructurales importantes, grietas gran-

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

Darnos en el antepecho, chimenea o cualquier elemento que pueda = Sefalizar Uso Restringido y
4 . caer desde la parte superior de la edificacion. cercar el &rea

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

. Senfalizar Inseguro
5 | cluso derrumbes de material presente. 9

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 173: Danos severos en columna, explosion del hormigén. Terremoto de Pedernales, Ecuador
2016.

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

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

i
I

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

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

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

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

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

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

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

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

5.5.4.5 Paso 5. Instrucciones detalladas:

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

5

L LS
la s ta wih mepecamel oot m ondcs ek
g 8 A Fody R deva mbwloree o Mo
meTasE
I E i Fronameiden. |n plcm iNTRCH [usden semwsiy n
Lkt i [ flimiisd 6 i derom pregm

Pepers comigees oosfoos de Eegersiad i vl vl by Eipe ntusd pi fetelin v
um;nlcclm“wmnrw:m i oy por
{nmasrmaracy. S g

B s v

I Impeciar | Aguaras
e B |n eridabecse y Sirecion

[Frobibida rerovse, iBerar o cubsrir enbs pencacks
o b tnmve, st o cubeic suta pancarts

206



Registro Oficial - Edicion Especial N° 88

Lunes 21 de abril de 2025

Pretacs. il edBenoon bet sl maonRale T A
g b A (i e Skt b et ey

USO RESTRINGIDO

- eimpp——
Yo arua da coupacie m ::;;;J;;' R L
Ko m et b b sl R
[ oo g, P aon o (s ek Lt
= L I et | Mg i
Blosni b ialowlin y Blreonhio
i s e subwiomeii e e Aukoridadion Gcberasmn

=2
-

Fsilisi
Harar

Prociwssin. Lai S m e pele sesesle id

INSEGURO

PROMIBIED EL INGRESD ¥ DCUPACION
[ESTA PAMCARTA NO ES UNA DROEN DE DEMOLICIGON)

la mincha s eaenis mepecconada
determinarcn sarios dafics y amenazay estruchimiss.

ST R RO e 5 Ml

(o]

Mo ingresar & la edicaciin & mence que

Nombre de la instalecén y Dircclde:

WMHH

o cubrir psta pancaris
Auloridsdes mﬂlﬂﬂﬂll

Figura 192: Pancartas de inspeccion.

A continuacion, se detallan aspectos importantes que deben tomarse en cuenta cuando se esté lle-

nando la pancarta de sefalizacion:

Seguir las direcciones que brinda la jurisdiccion local. Completar y llenar todas las pancartas y

formularios que se exija por parte de la misma.

Las restricciones detalladas en las pancartas de USO RESTRINGIDO deben ser reescritas pa-

labra por palabra en el formulario de evaluacion rapida.

Los formularios deben ser llenados de forma
mularios para facilitar la lectura.

nitida y legible, es recomendable imprimir los for-

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

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

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

5.5.4.6 Paso 6. Instrucciones detalladas:

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

5.5.5 Guias para Ingresar a una Edificacion

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

* Cuando exista sospecha de danos internos de la edificacion.

* Cuando los dafos internos sean visibles desde el exterior.

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

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

5.5.6 Evaluaciones de Seguridad Conservadoras versus Poco Conservadoras

Es importante que se sefialice a las estructuras considerando que una marcacidn excesivamente conserva-
dora provoca el desplazamiento de personas de sus hogares o negocios. Por otra parte, las personas que
viven o trabajan en el sitio inspeccionado no deben ser expuestas a peligros innecesarios. Es fundamental
utilizar el buen juicio para diferenciar entre situaciones peligrosas y otras en las que no es necesario tomar
medidas extremas. Cuando existan dudas se debe solicitar una Evaluacién Detallada.
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GUIA DE DISENO 5

La guia practica que aqui se presenta tiene por objeto apoyar la realizacion
de estudios de disefio sismo-resistente de estructuras de conformidad
con los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-2015
a partir de la aplicacién en casos practicos. Forma parte de un conjunto
de siete guias practicas de implementacion de la NEC-15, orientados a la
correcta aplicacion normativa. Las guias de esta serie son: 1) Disefio de
porticos de hormigén armado para viviendas de 1y 2 pisos; 2) Disefio de
estructuras de hormigén armado; 3) Disefio de estructuras de acero; 4)
Disefio de estructuras de madera; 5) Evaluacion sismica y rehabilitacion
de estructuras; 6) Estudios geotécnicos y trabajos de cimentacion y 7)
Procedimientos minimos para trabajadores de la construccion.

Se enmarca en el Proyecto DIPECHO-NEC “Fortalecimiento de capacidades
institucionales y comunitarias a nivel nacional y local, para reducir la
vulnerabilidad frente a eventos sismicos en el Ecuador, como aporte al
proceso de implementacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015", ejecutado por la Secretaria de Gestién de Riesgos, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda y el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, con el financiamiento de la Oficina de Ayuda Humanitaria y
Proteccion Civil de la Comision Europea.

Plan de Accién DIPECHO-NEC 2015-2016, ECHO/-SM/BUD/2015/91020
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. INTRODUCCION

La Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestidn del Suelo - LOOTUGS en su
Disposicidn transitoria décimo primera indica que:

“Los Gobiernos Autonomos Descentralizados municipales y metropolitanos realizardn en el
plazo de un afio una evaluacion de las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes
en su jurisdiccion, en especial las de alta concurrencia de personas, segun los pardmetros
establecidos por el Consejo Técnico, con la finalidad de determinar aquellas que incumplan con
las normas sobre construccion y riesgo. En caso de determinar incumplimientos que pongan en
peligro dichas estructuras frente a fendmenos naturales se declarardn en ruina y se aplicard lo
dispuesto en el articulo 82, numeral 2 de esta Ley. En el caso de incumplimiento de esta
obligacion el ente rector nacional realizard dicha evaluacion a costa del Gobierno Auténomo
Descentralizado municipal o metropolitano. Para el efecto se aplicard el procedimiento de
intervencion regulado en el Cddigo Orgdnico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion.

Esa misma obligacion tendrd el Gobierno Central en el plazo de un afio en todas las
infraestructuras, edificaciones y construcciones de las instituciones publicas, en especial las de
alta concurrencia de personas, que se ubiquen en zonas rurales o sean parte de los sectores
estratégicos, segun los parametros establecidos por el Consejo Técnico. En caso de determinar
incumplimientos que pongan en peligro dichas estructuras frente a fendmenos naturales se
adoptardn las medidas necesarias para remediarlos y de no ser posible se dispondrd su
derrocamiento.

En el caso que el Gobierno Central o los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales o
metropolitanos incumplan los plazos antes indicados incurriran en la infraccion contemplada en
el articulo 108 numerales 5 y 6, respectivamente.”

En este sentido, con la finalidad de determinar aquellas edificaciones que incumplan con las
normas de construccion y riesgo, el Consejo Técnico de Uso y Gestion del Suelo en
cumplimiento de la Disposicién Transitoria Décimo Primera de la Ley Organica de
Ordenamiento Territorial, Uso y Gestién del Suelo (LOOTUGS) expidié la Resolucién Nro. 008-
CTUGS-2020 “Parametros para la evaluacién de las infraestructuras, edificaciones vy
construcciones existentes de alta concurrencia de personas”, cuyo objetivo es establecer el
procedimiento administrativo y los parametros técnicos minimos requeridos, para que las
personas naturales o juridicas propietarias del bien inmueble, los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales y Metropolitanos y el Gobierno Central, conforme a sus
competencias y atribuciones, realicen la evaluaciéon de las infraestructuras, edificaciones y
construcciones existentes, en especial las de alta concurrencia de personas; para proteger la
vida e integridad fisica de las mismas.

En tal virtud, a fin de salvaguardar la seguridad de sus ocupantes ante un sismo, considerando
la funcién social y ambiental de la propiedad que antepone el interés general al particular y
garantiza el derecho de un habitat seguro y saludable; este Ministerio realiza la evaluaciéon de
las infraestructuras, edificaciones y construcciones existentes de su propiedad, en especial las
de alta concurrencia de personas, correspondiente a la Fase | - Evaluacidn visual (Art. 12) en
cumplimiento a las disposiciones contenidas en la Resolucidon Nro. 008-CTUGS-2020 y al
“Manual de procedimiento administrativo y técnico para la evaluacién de las infraestructuras,
edificaciones y construcciones existentes en especial las de alta concurrencia de personas, de
propiedad del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda”.
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Por lo tanto, con fecha (indicar fecha), se realizd la visita al edificio (nombre del Edificio),
propiedad del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, con la finalidad de conocer el
estado actual del mismo, mediante, una inspeccién visual. En el recorrido se contd con la
participacion del grupo de técnicos de la OT (de la provincia de..).

Il. ~ ANTECEDENTE

El Ecuador es muy sensible a la presencia de movimientos sismicos de variadas magnitudes por
estar en el cinturén de fuego del pacifico y por estar cerca del punto de encuentro de placas
tectdnicas. Los movimientos sismicos son eventos usualmente repetidos y las probabilidades
de que se presente un nuevo movimiento sismico en estos sitios son relativamente altas.

Figura 1. Mapa de Peligro Sismico en el Ecuador NEC-2015
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(De ser el caso, incluir algun evento sismico o de riesgo importante)

. DESARROLLO
1. Ubicacion geografica

(Se debe indicar: Nombre del edificio, datos de propietario uso, ubicacion (calles), ciudad, ubicacion
geogrdfica (longitud y latitud), coordenadas UTM, latitud, fotografia y lo que considere necesario)

2. Descripcion General
(Se debe indicar: afio de construccion, intervenciones y/o modificaciones, drea de construccién, nimero

de pisos, evolucion en el tiempo, usos/cambios de uso, numero de usuarios diario promedio, tipo de
sistema constructivo, tipo de estructura, materiales, fotografia y lo que considere necesario)
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3. Sistema estructural

(Describir el sistema estructural de la edificacion inspeccionada y sus elementos como: cimentacion,
vigas, columnas, muros portantes, sistemas de piso y lo que considere necesario)

3.1.Cimentacion
(Describir el tipo de cimentacion)

3.2.Vigas

(Describir el tipo de vigas, sus caracteristicas, el estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

3.3.Columnas
(Describir el tipo de columnas, sus caracteristicas, relacion viga-columna, el estado actual, fotografia y lo
que considere necesario)

3.4.Muros portantes
(Describir el tipo de muro portante, estado actual, fotografia y lo que considere necesario

3.5.Sistema de Piso
(Describir el sistema de piso y su conformacion nervios, vigas, cubierta, el estado actual, fotografia y lo
que considere necesario)

3.6.Escaleras
(Describir la ubicacion de las escaleras, tipo de estructura, el estado actual, fotografia y lo que considere
necesario)

3.7.Ascensores
(Describir el ducto del ascensor, tipo de estructura, el estado actual, fotografia y lo que considere
necesario)

4, Sistema no estructural

(Indicar los sistemas no estructurales identificados en el edificio como: paredes, ventanas, puertas,
tumbado, entre otros)

4.1.Paredes

(Describir el tipo de mamposteria, paneles, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)
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4.2.Ventanas y Puertas
(Describir el estado de los vanos, afectacion por movimientos laterales, atascos, estado actual, fotografia
y lo que considere necesario)

4.3.Tumbado
(Describir el tipo de tumbado, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

5. TIPO DE SUELO

(Describir el sitio en relacion al tipo de suelo, definir el tipo de suelo, de ser necesario solicitar la
informacion al GAD municipal o metropolitano o verificar si existe una consultoria o estudio previo para
categorizarlo segun la NEC15, si se tiene registro de perforaciones anteriores se debe consultar en la
Guia Prdctica para la caracterizacion del suelo. Y si no conoce el tipo de suelo se debe indicar en la ficha
que se asume un tipo D para la evaluacion y se debe indicar que se debe verificar al momento de realizar
la evaluacion estructural)

6. RIESGOS GEOLOGICOS

(Se debe indicar si existe un antecedente de un riesgo geoldgico, posible sitio de licuacion de arenas,
fallas geoldgicas o Ruptura de Superficie este dato se puede obtener de Consultorias o se solicita o el
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos e indicar la fuente)

7. PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

(Indicar las patologias estructurales que se encontro en la inspeccion como: irregularidad vertical, efecto
de columna corta, irregularidad en planta, entre otros)

7.1.1rregularidad Vertical
(Describir, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

7.2.Efecto de columna corta
(Describir, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

7.3.Irregularidad en Planta
(Se debe indicar en el informe el tipo de irregularidad encontrada en la edificacion como, por ejemplo:
Cambios bruscos de rigidez vertical, construccion en ladera, columnas cortas, piso blando como se indica
en la figura siendo Moderada cuando exista una sola y una irregularidad grave cuando existan mds de
una o pueda tener afectacion probabilidad de colapso o sea muy notoria)
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8. DANOS O DETERIORO OBSERVABLES U OTRA CONDICION QUE AFECTA NEGATIVAMENTE EL
DESEMPENO SISMICO DEL EDIFICIO.

(Se debe indicar si existe alguna de estas patologias estructurales: Sistema Estructural Flexible,
Deficiencia en el sistema Constructivo (Construccion informal), Deficiencia en el disefio por capacidad)

8.1.Sistema estructural flexible
(Describir, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

8.2. Deficiencia en el sistema constructivo (construccién informal)
(Describir, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

8.3. Deficiencia en el disefio por capacidad
(Describir, estado actual, fotografia y lo que considere necesario)

9. OTROS PELIGROS NO ESTRUCTURALES

(Se debe indicar si se encontro elementos no estructurales que puedan afectar la seguridad de vida de los
usuarios caso contrario se debe indicar que no existen)

10. RESULTADOS DE LA EVALUACION VISUAL RAPIDA

10.1. Formulario de deteccidon visual rdpida de wvulnerabilidad sismica para
edificaciones, referencia FEMA P-154

Para el andlisis de vulnerabilidad se utilizdé el Formulario de deteccién visual rapida de
vulnerabilidad sismica para edificaciones, referencia FEMA P-154 tomado de la Resolucién Nro.
008-CTUGS-2020 expedida por el Consejo Técnico de Uso y Gestidn de Suelo.

(Identificar la zona sismica del sitio e indicar el formulario utilizado)

10.2. Puntajes basicos, modificadores y puntaje final

(Indicar el puntaje final y la consideracion en relacion a la evaluacion realizada en referencia al
Formulario)

IV.  CONCLUSIONES

(En atencion a los resultados, indicar la accion requerida, si se requiere una evaluacion estructural
detallada o existen peligros no estructurales que requieren mitigacion)
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V. RECOMENDACIONES
(En atencidn a los resultados, se recomendard si es necesaria una evaluacion estructural detallada o no, y

de ser el caso, proceder con la Fase Il o se termina el proceso de la evaluacion, en referencia a la
Resolucion Nro. 008-CTUGS-2020 con base a la inspeccion y a las conclusiones del presente informe)

ANEXOS

Anexo 1. Formulario de deteccién visual rdpida de vulnerabilidad sismica para edificaciones,
referencia FEMA P-154 con firma de responsabilidad

Anexo 2. Expediente fotografico.

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

(Nombre) (Nombre) (Nombre)
(Profesion) (Profesidn) (Profesidn)
(Cargo) (Cargo) (Cargo)

(Oficina Técnica)

(Oficina Técnica)

(Oficina Técnica)
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