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1. Antecedentes / Introduccion.

En ¢l mes de abril de 2017, la entidad pablica de la Escuela Politécnica Nacional, contrata los servicios del MSc. Ing. Carlos
Celi, con el de que realice el andlisis estructural de Vulnerabilidad Sismica del Edificio ARANJUEZ, donde funciona el
Ministerio de Cultura. Dicho edificio se encuentra ubicado en la interseccion de las calles Reina Victoria y Jorge Washington
(Ciudad de Quito - Ecuador), Fig 1.

El Anilisis de Vulnerabilidad Sismica consta de dos reportes:

Primer Reporte.

Se realiza un Anilisis Lincal Dindmico, con base en espectros de respuesta (determinados para el sitio con base en el estudio de
peligro sismico “Estudio de suelos™) y control de daiio observando desplazamientos ineldsticos normados por NEC 15 [1]:
ademds se revisa inicialmente la capacidad de los elementos estructurales bajo demanda gravitacional y lateral lineal.

Segundo Reporte.

Se emplea los resultados del informe preliminar; con base en dichos datos se realiza un andlisis no lincal estitico empleando la
Técnica de Pushover. Para ello se generaran modelos matemdticos representativos de los distintos mecanismos de disipacion de
energia tanto de los elementos estructurales (portico resistente a momento) como de los elementos no estructurales
(Mamposterias enmarcadas de mas de 2 m de luz). Con la informacién generada se procede a realizar el andlisis de fragilidad,
con los cuales se determina espisticamente la filosofia y detalle del reforzamiento ante cargas gravitacionales y laterales.

Al final del segundo reporte se presenta los planos de detalle de reforzamiento, como el costo de ese proceso (detallado en precios
unitarios) y ¢l cronograma.
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Figura 1. Ubicacién Edificio Aranjucz (Ministerio de Cultura).

2. Descripcion de la Edificacion.

El edificio ARANJUEZ (Fig 2). Es una estructura de dos bloques (Fig 2) de aproximadamente 9000 m2 que consta de 3
susbsuelos, una planta baja, un mezzanine y 10 pisos altos; la estructura consta de 9 pérticos en el sentido largo y 7 pdrticos en
el sentido corto. La estructura puede considerarse como un portico resistente a momento con losas planas mds un nicleo de
gradas de hormigén armado de rigidez pobre en comparacién con el sistema resistente predominante.

Segtin los planos arquitecténicos “Levantados en sitio y contratados por el Ministerio de Cultura™ proporcionados por EPN
TECH (Ver Anexo), el Edifico Aranjuez fue planificado y construido aproximadamente cn el afio 1991.
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Al ser una edificacion construida antes del afio 2001, se puede preveer que la edificacién no fue revisada ante una fuerza lateral
que considere las particularidades de la amplificacion sismica local, puesto que en aquella década no existia una norma
ecuatoriana vigente sobre diseno sismorresistente,
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Bloque 1

[ Blogue 2 |
Figura 2. Planimetria Edificio Aranjuez. (Bloque | & 2)

3. Modelo Matematico Plastificacion Concentrada — Modelacion No lineal Portico Resistente a
Momento.

3.1. Curvas Constitutivas empleadas en la generacién de materiales con comportamiento Pléstico.

3.1.1. Curvas Constitutivas Hormigén Armado (Karsan —Jirsa - Papovics).
Aungue la accidn sismica es una accién de carga y descarga, el método empleado en la modelacién del material constitutivo
Hormigon Armado dentro del modelo matemdtico (Edificio Aranjuez), se realiza con base en el procedimicento propuesto por
Jirsa [7].

Cabe recalcar que se consideraron los pardmetros de hormigén confinado y no confinado; los cuales fucron previamente
calculados empleando las ecuaciones propuestas por Papovics (1973), y que autores como Karsan y Jirsa (1969) las emplean
para determinar una curva envolvente de esfuerzo-deformacion.

En la FIGURAS 3.1 y 3.2 sc obscrvan los resultados analiticos obtenidos por dichos autores en comparacion con los resultados
experimentales; la descripeién de las ecuaciones resultantes se presenta en el “paper” de dichos autores, puesto que para la
modelacion numérica de ambos Bloques del Edificio Aranjuez solo se emplean las ccuaciones para la curva envolvente de
esfuerzo-deformacién de Papovic [6].

El modelo de Papovics [6], puede representar la curva de esfuerzo-deformacion del hormigdn para un elemento de hormigén
confinado o no confinado, a partir de la consideracion del factor k (factor que prorratea la resistencia a la compresion simple de
no confinado a confinado); este valor de k se puede determinar por experiencia o empleando las ecuaciones propuestas por
Mander [8].
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La curva envolvente esfuerzo-deformacion propuestas por Papovics [8]. emplea las sicuientes ecuaciones:
p £
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En Ia figura 3, se observa el resultados del empleo del set de ceuaciones en una columna tipica del bloque uno del edificio

Aranjuez.

Curve Strain strain-Concrete No Confined-Confined (Aranjuez Building)

— Confined
—p Confined |

Stram lofkglem?2)

o ANNE  PRAE T T e

Deformation ec

Column (Building Aranjuez), e= 178 kg/em2, Not reinforced. Column (Building Aranjuez). {c= 350 kg/em?2. Reinforeed,

Figura 3. Curvas Constitutivas, esfuerzo deformacion del hormigén, Edificio Aranjuez.

3.1.2. Curva Constitutiva Acero de Refuerzo Longitudinal (Steel01 & Mander)
En primera instancia, para la modelacion del comportamiento pléstico del acero de refuerzo, dentro de los distintos modelos
matemiticos para la representacion del Edificio Aranjuez: se opté emplear el modelo SteelO1 el cual contempla una curva
esfuerzo - deformacion, Figura 4: compuesta por una primera seccion de comportamiento cldstico lineal propia del material,
seguida de un comportamiento bilineal producto de un endurecimiento cinemdlico, ¢ incluso opcionalmente en esta seceion se

permite tomar en consideracion el endurecimiento isotrépico.
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Figura 4. Curvas Constitutivas, esfuerzo deformacion del Acero (bilineal).

Se denomina endurecimiento isotrépico al crecimiento escalado de Ta superficie de fluencia, mientras que el endurecimicnto
cinemdtico se denomina cuando existe un desplazamiento del centro de la superficie de fluencia; en otras palabras el
endurecimiento cinemitico postula que la superficie de fluencia se traslada en el espacio sin cambio de volumen; micntras que
el endurecimiento isotrépico postula un aumento del esfuerzo en donde se produce la fluencia, durante la inversién de esfuerzos.

Aunque el empleo de la curva constitutiva Steel01, permite una convergencia rdpida dentro de la solucién del estado tensional
de la seccidn de longitud cero, necesaria para la obtencién del diagrama momento curvatura (Capacidad Pldstica) de las distintas
secciones estructurales del Edificio Aranjucz. En dltima instancia se empled el modelo propuesto por Mander para la generacion
de la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo; puesto que la convergencia dentro del estado tensional es aceptable y la
precision ¢s mayor.

En la Figura 5 se puede observar la curva esfuerzo deformacion empleada en los modelos matemidticos para el Edificio Aranjuez
(Curva calculada en funcion de las ecuaciones propuestas por Mander).

— Modelo constitutivo del acero de refuerzo (Edificio Aranjuez)
7000 ——————— aria ok i b ma i e bl

6000 -

5000 -

4000 -

3000 - 1

Esfuerzo fy (kgfcm2)

2000 1

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
deformacion unitana (es)

Figura 5. Curvas Constitutivas, esfuerzo deformacion del Acero, Edificio Aranjuez.

3.1.3. Generacién de la capacidad Plistica (Momento Curvatura) de las Secciones Estructurales.

Momento Curvatura: Es importante conocer La relacién M - ¢ (momento curvatura). dentro de un andlisis estructural no lincal,
con ¢l objeto de saber cudl es la capacidad de ductilidad por curvatura pg, de la estructura, ademis de la mixima capacidad a
flexion del elemento M,;; de tal forma de poder estimar de forma més acertada la capacidad estructural elemento (a nivel lincal
y pldstico) frente a la solicitacion externa, C. Celi [8].
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Aunque normalmente en un andlisis no-lineal. la relacion M - ¢ determina la rigidez de cada una de las ramas del diagrama
histerético que se utiliza para definir la linealidad del material: para la presente modelacion numérica (Edificio Aranjuez) con ¢l
fin de simplificar la convergencia de la respuesta, se considera que el médulo de elasticidad es constante a lo largo del historial
de carga.

Para la generacion de los distintos diagramas momento curvatura representativos de la capacidad individual de cada uno de los
clementos estructurales de los Bloques 1 & 2 del edificio Aranjuez, se empleé el siguiente proceso ldgico de cileulo (Solucion
del estado tensional del elemento de longitud cero):
o Se Selecciona, ec para el primer punto del diagrama M - .
e Sc Impone, ¢ (ubicacion del eje neutro) y trazar el perfil de deformacion a lo largo de la profundidad de la seccion.
e Sc Obtiene los esfuerzos del acero y hormigon, a partir de las deformaciones calculadas en base a las curvas constitutivas
de ambos materiales.
e  Se Calcula las fuerzas en base a los esfuerzos por dreas correspondientes,
e Sc Obtiene la suma vectorial de las fuerzas, sobre la seecion de cdleulo, ademds de la carga axial que actuante sobre la
estructura,
e Sc Realiza el proceso anterior (variacion de ¢ = profundidad del eje neutro) hasta que exista equilibrio de fuerzas.
e Se Calcula el momento flector interno. medido desde el centroide plistico de la seecion.

e Se Calcula la curvatura, como la razén entre ee y la distancia al eje neutro,

Con este proceso se encuentra un primer punto del diagrama M - ¢: para obtener los demds puntos notables del diagrama, se
variard ec. y se realiza nuevamente ¢l proceso logico de cileulo antes mencionado. En la Figura 6 se ilustra graficamente el
procedimiento descrito anteriormente.

B
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Figura 6. Proceso Logico, Momento Curvatura.

A manera de ejemplificar los resultados obtenidos de la modelaciéon numérica local (Momento Curvatura), de las distintas
secciones estructurales del edificio Aranjuez. En la figura 7, se presentan algunos de los diagramas, no obstante en ¢l apartado
anexo se presentan los resultados totales de las secciones analizadas.

Es importante notar que se realizo la correccion de la capacidad pléstica de cada seceion estructural (Edificio Aranjuez), debida
a las limitaciones fisicas inherentes de cada elemento. Esto se refleja en una reduccion de la ductilidad por curvatura al considerar
en la solucion del estado tensional la limitacién del minima profundidad del bloque de esfuerzos de compresién y la convergencia
de la respuesta dentro de una tolerancia aceptable (err=0.001).

Cabe recalcar que para la generacidn de la capacidad pldstica de los elementos sujetos a flexo compresion (Columnas) se empled
dentro de la solucidn del estado tensional la reduccion de ductilidad por carga axial y no el incremento de capacidad eldstica
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debido al mismo efecto; puesto que al ser secciones de baja resistencia y pobre confinamiento lateral ¢l empleo del incremento
de capacidad eldstica s contraproducente y no relleja fielmente el comportamiento “real™ de la seccidn.
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Figura 7. Curvas Momento Curvatura. C40x30 & C40x100. Sin correccion y Corregidas.

3.1.4. Generacion de Curvas Momento Rotacion con base en Momento Curvatura, de las Secciones
Estructurales.

Con base en las curvas (Momento Curvatura — Edificio Aranjuez). generas anteriormente (ver Anexos). Se procede a caleular la
capacidad plistica concentrada de cada seccion, con base en la conversidn de la ductilidad por curvatura a ductilidad por rotaciéon
considerando la relacion entre a longitud de plastificacion vs la longitud del elemento en cuestion,

A continuacion ejemplifico el proceso de cileulo empleado para la estimacion capacidad plistica por rotacion de los distintos

clementos estructurales. con base en ¢l procedimiento descrito en ASCE 41 [9]: v corregido considerando las ductilidades por
curvatura generadas en el numeral 3.1.3 del presente informe.

L L L

AB = ey = LMy My _ LMy

LRSI S AEL

3E! 6E!
rA,
U AA =6 _ LMy LMy
A Y= Sa 6E!
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¢==== Mr = c'My
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Figura 8. Proceso logico para la generacion de la capacidad pldstica por ductilidad de rotacion. Empleadas en los modelos
matemiticos del Edificio Aranjuez. C. Celi [8].

Como se menciond en el numeral 3.1.3. Se debe corregir en este caso la ductilidad por rotacién de cada elemento por las razones
antes expuesta; es decir ademis del proceso de generacion de rotacion dltima ASCE 41 [9] se realiza la correccién entre la
proporcion de ductilidad por fluencia y ductilidad dltima corregida, C.Celi [8).

Dentro del proceso de momento rotacion descrito en ASEC 41 [9]. a continuacidon se presenta las tablas empleadas para la
confeccion de la capacidad plistica por rotacion de las distintas secciones estructurales, a las cuales se realizara la correccion
antes expucsta.
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i.i) Vigas controladas por flexion a b ¢
£l Refuerzo | ___Vipound)
Phat Transversal b,(l’n)dl'fn)\,"’ersf}
= 0.0 Confinado =3 0.025 0,05 0.2
=00 Cenfinada 26 0.02 0.04 0.2
=05 Confinado =3 0.02 0.04 0.2
=05 Cenfinado 26 0.015 002 0.2
= 0.0 No Confinado =3 002 0n.03 0.2
< 0.0 No Confinado =6 0.01 0.015 02
=05 No Confinado <3 001 | 0.018 0.2
=05 Ma Confinado =6 0.005 0.01 0.2
iii)  Vigas controladas por corte
Espaciamiento de estribos < d/2 0.0030 | 0.02 02
Espaciamiento de estrihas > df2 0.0030 | 0.01 0.2

Tabla 1. Vigas de hormigén reforzado - Criterio Numérico .ASCE 41 [9].

nrtactors?
Performance Level
Compaonent Type
Primary Secondary
Conditlens (=] Ls (=2 LS cp
I. Eeams conlrelied by flexura'
) = Trans v
e einf?2 | —=
T bat ey b d i
=00 C =3 3 8 7 [} 10
<00 c 26 2 3 4 3 5
208 c 53 2 3 4 3 5
=05 Cc =6 2 2 3 2 4
<00 NC <3 2 3 4 3 5
500 NG =6 1.25 2 3 2 4
205 NG <3 2 3 3 3 4
205 NC 26 1.25 2 2 {is 3
il. Beams controlied by shear!
Stimip spading = d.2 1.25 15 175 3 4
Surrup spacing > a2 1.25 15 1.75 2 3
1. Beams controfied by inzdequate deveicpment of spieing along the span’
Stimup spading s d.2 135 15 175 3 4
Strrup spacing » 92 125 15 175 2 3
. Beams confrolied by inadaguate embedment into beam-column }:I".!!
2 | 2 | ] | 3 | 4

Win e mest ih.

i LT SR P Lk

Tt A

Tabla 2. Criterio numérico para el proceso no lincal — Vigas de hormigon reforzado. FEMA 356 [10).

Es necesario recalcar que en la generacién de la capacidad pldstica por rotacion ya corregida, se debe realizar un control de
desempeno (10 = inmediatamente ocupacional, LS = Seguridad de vida & CP = Prevencién de colapso), las cuales fueron
consideradas dnicamente durante la fase de componente primario del comportamiento pldstico. Puesto que aunque ¢l ASCE y
FEMA permiten emplear la fase secundaria de desempeiio, la realidad de la capacidad de las secciones estructurales del Edificio
Aranjuez no llegan a alcanzar dichos niveles de curvatura u rotacion (es decir su rango de plastificacion es muy reducido). En la
figura 9 sc¢ puede observar el back bone de capacidad plistica de rotacién propuesto en FEMA 356 [10].
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(@t

mrfactors?
Performance Level
Companent Type
Primary Secendary
Conditiens 1o Ls cp LS ceP
I. Columns controlled by flexure’
P T.’iﬂS:‘ Vv
R Reint.= —
AL - b d i,
=01 c <3 2 3 4 4 5
0.1 G 26 2 24 3z 32 4
=04 c =3 1.25 2 3 3 4
=04 [ =86 1.25 16 24 24 32
=01 NG =3 2 2 3 2
=01 NG =6 2 1.6 24 16 24
=04 NG 53 125 1.5 2 1.5 2
=04 i 26 1.25 1.5 {75 1 16
It. Columns controlled by shear'?
Hoep spacing < a2, - = - 2 3
or S, 1
7
Other cases - = = 1.5 2
Iil. Columns contrelied by inadequale development or splicing along the clear I'lt\Igh'l'-a
Hoop spacing s d2 1.25 1.5 175 3 3
Hoop spacing > d/2 - - - 2 3
Iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P, '
Confarming hoops ovar the entre length 1 1 2 2 2
Al other cases - - - 1 1

AN C
B -
5 o s F
= D &
=
S
A s o
Deformation

Figura 9. Estructura Momento - Rotacion. FEMA 356 [10].

Por todo lo anterior expuesto se decide no permitir que ¢l software comercial (SAP2000) genere los back bones de las distintas
secciones estructurales; sino que se realiza el cdlculo con base en FEMA 356 [10] y ASCE 41 [9] y la correccién de acuerdo a
C.Celi [2] & [8].

En la figura 10, se observa algunos de los resultados de los cdlculos para la generacion de la capacidad pldstica por rotacion de
algunas de las secciones estructurales del edificio Aranjuez. Todos los resultados de momento rotacién se encuentran en cl
apartado de Anexos.

Campus Escuela Politécnica Nacional - Ladrén de Guevara No. E11-253
Casa Patrimonial N°. 4

Telf. 2976300 ext. 6105

info@fech.epn.edu.cc - www.epntech.com



y _epn-tech™
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Figura 10. Estructura Momento — Rotacion. Edificio Aranjuez. Col40x30 & Col80x50.

Como se a descrito a lo largo de los dos informes sobre el estado estructural actual del Edificio Aranjuez. Las secciones
estructurales presentan una reducida capacidad frente a la demanda sismica probable que enfrentard. Razén mds que suficiente
para no estimar las distintas longitudes de plastificacion (modelacidn de mecanismos de disipacion de energia); es decir para la
generacion de los modelos matemdticos donde se¢ concentraran los momentos rotacion previamente calculados, se realizarin con
base en la estimacién del momento actuante de demanda vs el momento de fluencia de cada seccién dentro del andlisis de flexion
de cada clemento estructural. C.Celi [8].

WOE ST UATLRR ; MEMENTO LU AT

O NT e

Diagrama de Momentos M33. con base c¢n
andlisis Dindmico Lineal (Informe 1). RG]

UEATRA m Y

M, - M,
M; + f'f‘l

»

Lpa

M+ M, Mg+ M,
L L=Ly

I et
PPTIM M,

Figura 11. Proceso 16gico para la estimacién de la longitud pldstica. C.Celi [8].

El cilculo antes expuesto es absolutamente necesario puesto como demuestran investigaciones (C.Celi [8], D. Sosa [11], etc). El
asumir longitudes de plastificacién puede conllevar en sobreestimar la capacidad plastica de los elementos de longitud cero y
por ende sobreestimar la capacidad global de la estructura, resultando en una proyeccién erronea en la capacidad de disipacion
de energfa sismica por parte del sistema resistente a carga lateral.
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Dcebo enfatizar sobre este tema puesto es de vital importancia la correcta estimacion de la longitud de plastificacién. Ya que el
uso del 5 % como referente de longitud de plastificacion, es ampliamente usado en nuestro medio indiscriminadamente. Aun
cuando dicho valor (5 %) se presenta en sistemas que fueron realizados cumpliendo todos los pardmetros de la filosofia
sismorresistente y aun asi dichos valores de plastificacion pueden ser mayores dependiendo de la configuracion de cada sistema.

Por 1al motivo es indispensable realizar el cdlculo mencionado sobretodo en estructuras con un pobre criterio de estructuracion
frente a cargas lateral como es ¢l caso del edificio Aranjuez, y mis atin si se tratase de un reforzamiento de una estructura ya
plastificada o que sufriese un deterioro evidente frente a una solicitacién sismica.

En la Tabla 4. A manera de ejemplo se presentan los resultados de la estimacion de las distintas longitudes de pldstificacion
(Edificio Aranjuez) con base en la capacidad plistica previamente cilculada vs la demanda en flexion producto de la caraga
lateral sismica calculada en el informe 1, C.Celi [1], Los resultados totales se pueden observar en el apartado Anexos,

Longitudes de Plastificacion asumidas (En funcién del Cileulo
de plastificacién concentrada)

Piso Seccion Lpi(%) Lpj(%)
planta baja col 40x30 0.00% 0.00%
col 50x40 5.00% 5.00%
col 80x50 5.00% 5.00%
col 225x40 0.00% 32.00%
vig 70x40 20.00% 20.00%
col 40x100 15.00% 15.00%
col 40x110 15.00% 15.00%
col 50x50 5.00% 5.00%
col 50x110 _ 9.00% 9.00%
col 70x110 15.00% 5.00%
col 100x100 16.00% 5.00%
mezzaning col 40x30 - -
col 50x40 14.00%% 14.00%
col 80x50 5.00% 5.00%
col 225x40 - -
vig 70x40 22.00% 22.00%
col 40x100 15.00% 15.00%
col 40x110 15.00% 15.00%
col 50x50 - -
col 50x110 9.00% 9.00%
col 70x110 15.00 5.00%
col 100x100 5.00% 5.00%
pl col 40x30 - -
col 50x40 17.00% 17.00%
col 80x50 10.00% 10.00%
col 225x40 - -
vig 70x40 22.00% 22.00%
col 40x100 18.00% 18.00%
col 40x110 18.00% 18.00%
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col 50x50 - -

col S0x110 14.007% 14.00%

col 70x110 15.00% 5.00%
col 100x100 5.00% 5.00%

Tabla 4. Longitudes Plisticas. Edificio Aranjuez.

En las siguientes figuras se observa la asignacion de los distintos back bones (momento rotacion), previamente calculados asi
como la localizacidén de la plastificacion concentrada generadas para ¢l Edificio Aranjuez, Se adjunta de manera digital los
distintos modelos matemdticos para revisiones mds profundas por parte del ente pertinente.
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Figura 15. Proceso Iégico. (Plastificacion Concentrada). Bloque 2. Edificio Aranjuez.

4. Modelo Matematico con base en Plastificacion Concentrada.

Con ¢l fin de clarificar los términos téenicos que se empleardn dentro del numeral 4. se expondrd muy brevemente el significado
de los términos principales. La definicién de los distintos términos se realizan con base en C.Celi [8].

NSP (nonlinear-static-pushover).

El andlisis NSP en su forma general. se basa en la aplicacién de una carga lateral monotdnica incremental, sobre una estructura
con el fin de causarle una deformacion lateral, a lo largo de la cual la estructura deberd disipar energia de mediante plastificacion
de los elementos estructurales principales,

El andlisis NSP tanto de los elementos estructurales como no estructurales (en dltima instancia) dentro del comportamiento
global de la estructura (Edificio Aranjuez) se realizd con base en el método de plastificacion concentrada: cabe recalear que
dentro de la modelacion no lineal friagil (elementos no estructurales) se realizé mediante dos distintas filosofias sobre la forma
de simular ¢l mecanismo de disipacion de energia (numerales 4.1.1 & 4.1.2).

Mecanismo de disipacion de energia.

Fisicamente es la zona del elemento estructural o no estructural que ante una carga externa (relativa a su capacidad), experimenta
un comportamiento no lineal pldstico o frdgil: es decir la relacion entre esfuerzo v deformacion en dicha zona del elemento
estructural. disipa energia en forma de deformaciones no lineales (agrictamientos significativos),

Matemdticamente, para el andlisis NSP para el sistema resistente a carga lateral (Pértico resistente a momento) se simula los
mecanismos de disipacion de energia de la siguiente manera:

EL método de zonas plisticas (Plastificacion Concentrada “Momento Rotacion™ ): El cudl no realiza una modelacion numérica
de zona, sino de un punto tedrico dentro del mecanismo de disipacion de energia del elemento estructural; donde la rigidez de
dicho punto tedrico se degrada dependiendo del giro que se produzea en la seccién debido al historial de carga.

Punto de desempeiio.

En andlisis NSP el punto de desempeno se produce cuando un punto del desplazamiento lateral médximo de la estructura analizada,
posee una demanda de ductilidad de la accion sismica igual a la demanda de ductilidad de la estructura, Es decir la estructura
ticne suficiente capacidad para enfrentar la demanda sismica.

Capacidad.

Es la representacion de la habilidad de la estructura para soportar la demanda a la cual serd sometida, donde la capacidad total
de la estructura depende de la capacidad individual y de la relacion esfuerzo - deformacion de cada uno de sus sub componentes.

Demanda Sismica

Es producto del movimiento del terreno durante un sismo: dichos movimientos del terreno. producen complejos desplazamientos
horizontales durante el evento. para unos desplazamientos del terreno y estructura dada, la demanda de desplazamiento es
estimada como la maxima respuesta esperada de la edificacién bajo dicha solicitacién,
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Desempeiio

Una vez que la curva de demanda capacidad ha sido definida, el desempeiio debe ser revisado con base en niveles de dafio como
los presentados por FEMA 273[14] y FEMA 356 [10].

4.1. Modelos no lineales, para simulacién de elementos no estructurales (mamposteria).

4.1.1. Modelo macro elemento no lineal fragil.

El modelo matemdtico que representa el comportamiento no lincal — frigil de la mamposteria, se realiza mediante la generacion
de un puntal de compresidn, que simula el comportamiento de la mamposteria enmarcada entre pérticos. El puntal de compresion
se modela mediante un link no lineal ubicado a la mitad de la longitud del elemento que posee una rigidez inicial lineal, limitada
por una falla frdgil al alcanzar la capacidad mdxima a compresién. El modelo matemitico del puntal de compresion (Macro
elemento) varia segin la distancia entre ejes del modelo describiendo la variabilidad de mamposterias principales del Edificio
Aranjuez. La capacidad médxima y ancho equivalente del puntal se calibran mediante varios modelos cuyos resultados se
aproximan al ensayo realizado por Alomoto [5].

El macro elemento descrito presenta una ventaja inherente en la convergencia de la respuesta y equilibrio dentro del algoritmo

de Newton.

En la figura 17 y 18, se obscrva los pérticos empleados en la calibracion del modelo matemitico (macro elemento), modelos que
realice durante la investigacion "Exposure model and vulnerability functions of residential buildings for the city of Quito — South
America project (Sara Quito)™)[2]. En la figura 16 sc observa los resultados de la aplicacién del macro elemento vs los resultados
empiricos obtenidos por el laboratorio de la vivienda (EPN).

10000
8000
6000
4000

Lateral Load (Kg)

2000

-15 10 15
-6000 ——Ensayo Real
-8000 = Modelo Tedrico

Displacement (mm)

Figura 16. Modelo Experimental vs Modelo Matemdtico, Edificio Aranjuez.

Las caracteristicas de los materiales empleados en ¢l modelo matemdtico “Macro elemento no lineal fragil™ y la estimacion del
ancho del puntal en funcion del ajuste empirico se pueden observar en la figuras 18,
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4.1.2. Modelos de Rigidez Equivalente para Muros (Reinhorn).

Para la obtencién de las curvas de capacidad correspondientes a las mamposterias de luz mayor de 2 metros (Edificio Aranjuez),
a se emplea el modelo de rigidez equivalente de muros. El proceso de modelacion se realiza considerando la variacion de la
mamposteria en la rigidez lateral del portico. Se considera cuatro configuraciones de muros dentro del pértico, las mismas que
se observan en la Figura 19 (Proceso que inicie en el Proyector de investigacion “Exposure model and vulnerability functions of
residential buildings for the city of Quito — South America project (Sara Quito)”)[2].

Existe una variacion en la rigidez que aporta la mamposteria segtin su porcentaje de aberturas y su ubicacién dentro del muro:
para deseribir la curva cortante — desplazamiento en la cabeza del muro se emplean dos procedimientos. El procedimicnto
descrito por Reinhorn [3] se usa para las configuraciones de muros a) y b); el procedimiento descrito por Asteris [4] se emplea
para las configuraciones ¢) y d) de la Figura 20.

En la modelacion del comportamiento se considera la relacién de aspecto del muro, la capacidad a flexion de las vigas y columnas
en el nudo, la sobrecarga de compresién del muro, la ubicacién y relacion de aspecto de la abertura, la perdida de resistencia por
compresion, entre otras [2]. Estas variables modifican la resistencia y direccion del puntal a compresion del sistema. En la Figura
20 se muestran las curvas cortante — desplazamiento en la cabeza del muro para las resistencias caracteristicas determinadas en
el Informe 1 “Andlisis Dindmico Lineal, Controlado por derivas Ineldsticas (Edificio Aranjuez)”[1].

| i = -
i [ . ' L — 1
1 L | . === | |
| . | | | e { ! b : 1 e
e B =S 240280 || |,
r | 1 1 | [ 200 |
: L | 1
- 270 -
- 330 -
(a) (b)
i ! b il
i i {
[ |} ! LT :
- 200 - - 4100 = = 100
| 100 | | 100
L . == 200 . [
| 1 . t . 1 1 : ! —
i 1] : |
| | I 1 L L 1}
(c) (d)

Figura 19. Paneles rellenos de mamposteria. Configuracion a), configuracion b), configuracion c). Configuracion d). Unidades
en (mm).

Para la calibracién del comportamiento global frigil de la mamposteria enmarcada, se realiza el modelo matematico basado en
la experiencia empirica de ensayo realizado en el laboratorio de la vivienda (EPN). El modelo matemiitico consta de vigas de
seceion de 0.30x0.20 m y las columnas de 0.30x0.30, con cuantias de 1.3% y 1.0% respectivamente. La modelacion de elementos
que conforman el pértico se realiza mediante rotulas pldsticas de tipo momento — rotacién en los extremos de vigas y columnas.
Para la definicién de las rotulas de vigas, se calculan diagramas momento — curvatura de las secciones mediante un modelo de
fibras que contempla el concreto no confinado, confinado y el acero estructural.
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Figura 20. Cortante vs desplazamiento en paneles rellenos de mamposteria. Configuracion a). configuracion b). configuracion
¢). Configuracién d). Unidades en mm.

Para la definicion de la rétula pldstica en viga se considera que la seccion lega a la falla cuando la deformacion unitaria del
concreto confinado € alcanza un valor de 0.005 a compresion. Un proceso similar se realiza para modelar las columnas, sin
embargo. se considera que la capacidad a momento de un elemento depende de la carga axial que soporta. En la Figura 21 se
muestra la idealizacion matemdtica de la rétula plastica en las columnas referentes al modelo matemitico descrito anteriormente.
Ademds se indican las curvaturas para las cuales se considera los niveles de desempeio 10, LS y CP.

(B8]

0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Figura 21. Momentos vs curvatura. Seccion de columna. Unidades en tonf and 1/m

De los ensayos experimentales obtenidos por Alomoto [5] de un pértico con mamposterfa tipica se calibra las cuatro
configuraciones de mamposteria. En la Figura 22 se presenta la calibracion del modelo final, EI modelo se realiza dentro de un
modelo matemdtico con el fin de observar la eficiencia de la convergencia del algoritmo de Newton; con el fin de observar la
pertinencia del uso del modelo descrito dentro del comportamiento global a carga lateral del Edifico Aranjuez (Modelo
Matemiitico Global).
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Figura 22. a). Modelo experimental b). Reinhorn et al [6] modelo panel relleno ¢). Respuesta modelo marco - panel relleno
(Mamposteria Edificio Aranjuez).

4.2. Modelos no lincales, para simulacion de elementos Estructurales.
Se describirdn brevemente los pasos que se realizaron para obtener los modelos matemadticos 3D (Edificio Aranjuez), ver anexos
digitales, pero antes se presentan de forma sintetizada los criterios y normas en las cuales se basa ¢l programa SAP2000 [12].
para realizar los cilculos internamente.

“El programa SAP2000 [ 1 1], realiza un Anilisis Estitico No Lineal (NSP), un paso intermedio entre el andlisis lineal elistico y
el andlisis no lincal dindmico, para ello emplei ¢l cuerpo normativo FEMA356 [10]. Dentro del Andlisis No lineal Estitico, la
técnica de pushover es realizada internamente, para determinar la curva de capacidad resistente de la estructura ante accién
sismica; curva que relaciona el cortante V con el desplazamiento lateral miximo en el tope de la estructura (DY C. Celi [13].

La relacion carga-deformacion obtenida mediante el programa SAP2000 [12], se realiza con base en lo expuesto en 6.4.1.2 del
documento FEMA-356 [10]: dicho numeral, presenta ¢l Procedimiento No Lineal de Cilculo para Pérticos Resistentes a
Momento: que en su parte pertinente dice: “cuando se emplee un procedimiento no lineal para determinar las acciones en una
estructura, la componente de respuesta de carga-deformacion deberd ser representada por una relacion no lineal de carga-
deformacion, pero se permitird una relacion lineal cuando la componente no ocurra donde se dé una respuesta no lincal™ [10].

EL procedimiento Estitico No Lincal (NSP), usa generalmente la relacion carga-deformacion como se muestra en la Figura 23
también se permiten otras curvas que definan ¢l comportamiento de la estructura bajo cargas monoténicas. Recordando lo
expuesto en los numerales 3.1.3 & 3.1.4 del presente informe la asignacién tanto de la representacion de la longitud de
plastificacién asi como ¢l comportamiento plistico (back bone) de las distintas secciones estructurales, son calculadas por
separado y asignadas manualmente dentro del modelo matemiitico. Debido a las razones expuestas en dichos numeralces.
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Figura 23. Relacion Esfuerzo - Deformacion. SAP2000, FEMA 356.

No obstante para clarificar el comportamiento plistico a nivel general a continuacion se describe el significado de la de la Figura
73

La curva momento rotacion (normalizada) describe una relacion lineal desde A (componente sin carga) a un rendimiento efectivo
B. luego una reduecidn de rigidez lineal entre ¢l punto B v C. seeuida de una repentina reduccidn de resistencia a la carea lateral
en el punto D, continuando hasta una reducida resistencia lateral en ¢l punto E y una pérdida total de resistencia a partir de
entonces. Condicion de segundo orden no empleado en la modelacidn numérica de los modelos del Edificio Aranjuez por las
razones expuestas en los numerales antes mencionados.

A continuacidn se describe brevemente el proceso ldgico para obtener el comportamiento global plistico de los distintos modelos
matemiiticos representativos del Edificio Aranjucz (Curvas de Capacidad):

I Aplicar una carga normalizada concentrada horizontal en los distintos niveles de la estructura en andlisis

(correspondencia de carga en funcidn del andlisis de superposicién modal “Forma de la Fuerza “realizado en el informe

13;
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Forma de la fuerza lateral

.3689 1

8816

4363
20 | 1.9339 |
BT6T
6438
ol 1834 |

48926

K

6156

Fuerza normalizada

Altura(m)

. T

10
o : : - .
A5 A0 5 o 5 10 15

Fuerza normalizada

Campus Escuela Politécnica Nacional - Ladrén de Guevara No. E11-253

a Patrimonial N°. 4
Telf. 2976300 ext. 6105
info@gech.epn.edu.cc - www.epntech.com




epn-tech™

Forma de la f&larza lateral
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: " 217
@ £ i
— | |Z 1.0536
v
Qo - D.96587 |
i Q@ .79145
{2 b 51531 |
|
3 .82938 i
Fuerza normalizada

2. Aplicar fuerzas laterales en cada piso de acuerdo a CPE INEN 5:2001([5], sin considerar la fuerza concentrada F1 del
tope de la estructura

; Wi* hi

s ___Zm = hi

|
|
|

|

Wi = peso del piso “i”
hi = altura del piso i
V = cortante basal

3. Aplicar las fuerzas laterales en proporcion al producto de las masas de los pisos y el primer modo de vibracion del
modelo de la estructura eldstica o de acuerdo a la distribucién modal del 90 % de participacién de masa.

4. Proceder igual que en el paso 3 hasta alcanzar la primera fluencia, luego para cada incremento que sobrepase dicha
primera fluencia, se deberdn ajustar las fuerzas de manera consistente con el cambio en la forma de la deflexion.

5. Similar a los pasos 3 y 4, incluir los efectos de los modos superiores de vibracién en la determinacion de la fluencia de
los clementos individuales de la estructura, mientras se plotea la curva de capacidad del edificio en términos de las
fuerzas laterales del primer modo de vibracidn y los desplazamientos que produzcea.
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(A continuacidn se presenta un resumen breve del proceso de cdleulo para la obtencion de la capacidad global plistica
de un elemento para una mejor comprension. Tomado del curso NSP dictado por MSc. Ing. Carlos Celi).

fdelods de fgicer

M, = 6PLA2

g M=o
| P
\\ i
-_./,
My = SPL32
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PR ) e R SR il ] il
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3 Ear iR
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6. Plotear el cortante en la base y el desplazamiento en el tope.
7. Realizar un modelo usando una cantidad muy pequena de rigidez en los elementos que se espera que fluyan primero.
8. Aplicar un nuevo incremento de cargas laterales a la estructura modelada anteriormente.
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9. Anadir el nuevo incremento de cargas laterales que produzcan ¢l desplazamiento del tope, al sub total previo para
obtener el cortante total en la base y el desplazamiento total del ope.

10. Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance su limite dltimo, como es: inestabilidad por efectos P-A
(considerables distorsiones mas allid del desempeiio esperado).
Cuando se alcanza el nivel de deformacion lateral se produce una pérdida en la capacidad de soportar las cargas
sravitacionales.

1. El modelo explicito de la degradacion global de la resistencia, se da cuando la carga incremental se detiene en el paso
10 descrito anteriormente, como resultado de alcanzar un nivel de deformacion lateral total o significativa, en el que los
clementos (o grupo de elementos) no puedan resistir mds carga. Esto se presenta, si la resistencia que pueden absorber
los elementos estructurales se ha degradado significativamente, y la rigidez ha sido reducida o eliminada.

Deberd realizarse una nueva curva empezando desde el paso 3. y crear tantas curvas pushover como sean necesarias
para adecuadamente describir la pérdida total de resistencia de la estructura.

Finalmente se trazard una curva que inicia por el trazado de la primera curva, luego se realiza una transicién a la seeunda
curva, correspondiente al desplazamiento donde ocurrié la primera degradacion significativa de la resistencia, y asi para
los demds puntos de degradacién. Esta curva toma una forma sawtooth (cierra dentada).

Incroment of o~ Y1618 EONL %07 Glomont . )
{ '::fa.!-' ;: / ar group of eiamanss | - Degraced “sawtccth
| a

/  cepacity curve shown
{ whrhso'd bne

| | 3 i
[ = f
5
L | " .
wn .}_: g o
2 VA a /o !
] 2w Analyals segrents € / \-Ca:'-au:y curve #3
m a “~.Capaoty cuve #2
- Cepacty curve !
\Capac'ty cuve 81
Roof Displacement £

Rool Digplacement

Con base en lo anterior expuesto se procede a caleular la capacidad global ante carga lateral (Curvas de Capacidad). de cada
Bloque estructural del Edificio Aranjuez. En la Figura 24 se presenta algunos de los pardmetros empleados en la modelacion
numcrica de la capacidad global de cada bloque modelados en el Sap2000 [12]. En el anexo digital se adjuntan los distintos
modelos numéricos generados para la representacion del comportamiento sismico del Edifico Aranjuez.

Con el fin de obtener una convergencia y estabilidad numdrica aceptable en la generacion de la respuesta no lineal global de los
distintos modelos matematicos representativos del edificio Aranjuez. Se sigue los lincamientos para una correcta modelacién
expuestos en C.Celi [2], C.Celi [13] & C.Ayala [15].
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Figura 24. Algunos parimetros para la formulacion del modelo matemitico para la generacion de las Curvas de Capacidad
4.3. Espectros de Capacidad.

La obtencion del espectro de capacidad, es el paso previo al cilculo del punto de desempeiio de una estructura; es decir el espectro
de capacidad es la curva de capacidad en unidades de pseudo aceleracién y pscudo desplazamiento.

Referencias como ATC40 [17] y ASPD [16], presentan ccuaciones para la conversion de unidades de la curva de capacidad a
espectro de capacidad, revisada ambas referencias se observo que las ecuaciones propuestas son de estructura similar, por lo que
se opté por emplear las ecuaciones propuestas en ASPD [16].

Consideraciones como, concentrar la masa de la estructura en el Gltimo piso, son aplicables a la obtenciéon del espectro de
capacidad. Tomando en consideracién que se posee 3 grados de libertad por planta; ademds se realiza la normalizacion de los
desplazamientos J, con base en la unidad.
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Es decir, J es un vector en funcion del cual se escribe el vector de cargas generalizadas, por ende para el andlisis sismico en ¢l
plano J se obtendrd un vector unitario, pero para un andlisis sismico espacial, el vector J dependerd del modelo numérico
(Idealizacién dindmica Edificio Aranjuez): por lo antes expuesto el vector J se lo escribe de la siguiente manera:

De la misma forma, se normalizan los modos de vibracién de la estructura a la unidad y ya que en la idealizacion dindmica del
edificio Aranjuez los modos de vibracion en los grados de libertad 2 y 3 son cero se normaliza de la siguiente manera:

1

¢=10

0
“Logicamente si se consideran las masas distribuidas por piso y los demds grados de libertad por plana, el vector ¢ serid de mayor
complejidad y ademis se deberd normalizar la matriz resultante §: de darse este caso. que normalmente sucede en el andlisis de
una estructura tridimensional, se obtendrian tantos espectros de capacidad como modos de vibracién posea la estructura”™. C.Celi

[8].

Una vez obtenido el vector dominante . para obtener el espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad de la estructura,
en la referencia (numeral 4.2) se proponen las siguientes ecuaciones para cuando la masa efectiva alcanza mas del 90 % de
participacion de la masa entre el primer y segundo modo de vibracién.

'3

l'rt{- Lopfe & i .
my = ¢‘*M*¢:Yl=4 ‘”;rr1=(¢ i, 'Sd-=£-ti:5aj=L

my Mpsm; *°7J Y: a,*Mr

donde:
my = masade la estructura segin la participacion del modo de vibracién normalizado.
= Factor de participacion dindmica.
@, =  Factor de participacién en el cortante basal.
Sd; = Desplazamiento espectral.
Sa; = Aceleracion espectral
M= Matriz de masas concentradas en el los 3 gdl del piso escogido.
My = Sumatoria de masas de todos los pisos.

i = Cortante basal de cada punto notable de la curva de capacidad.
Dt; = Desplazamiento de cada punto notable de la curva de capacidad.

“Las ccuaciones que definen Sa y Sd. son pardmetros que se emplean para caleular cada uno de los puntos notables de la curva
de capacidad previamente definida. Tomando en consideracion los subindices j. donde j es cada punto de la curva de capacidad”.
C.Celi [8].

4.4. Punto de Desempeiio o Punto de Demanda.
El punto de desempeiio o punto de demanda, se presenta cuando la capacidad de duetilidad alcanza la demanda de ductilidad
ante la solicitacion sismica esperada, clasificando su posicion mediante niveles de desempeio; en otras palabras el punto de
desempeiio se produce cuando un punto del desplazamiento lateral méaximo del sistema de un grado de libertad de la estructura
analizada, posea una demanda de ductilidad de la accién sismica igual a la demanda de ductilidad de la estructura,

Cabe recalcar que el punto de desempeiio es la representacion grifica de la interseccion del espectro de demanda y espectro de
capacidad: es decir es una representacion exclusiva del Método del Espectro de Capacidad, actualmente vigente en ATC40
[17], no obstante se describirdn brevemente otros dos métodos para un andlisis no-lineal basado en pushover.

4.4.1. Método del Espectro de Capacidad.
Este método fue propuesto por Freeman y Nicoleti [21] alrededor del aio 1975, pero no tuvo la acogida esperada; en los afos
noventa cuerpos normativos como ATC 40 [17] retomaron esta investigacion como base para determinar tres métodos para
encontrar ¢l punto de desempeiio de una estructura, basandose en la curva de capacidad de la misma. Sin embargo el método
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“Espectro de Capacidad™ al realizarse con base en el espectro elistico en formato ADRS y a niveles de desempeiio propuestos
en normas como FEMA 273 [14] y FEMA 356 [10] posee una clara ventaja sobre otras metodologias directas estéticas; por tal
motivo en la estimacién de los distintos niveles de desempeiio simico para el Edificio Aranjuez se decide emplear el mencionado
método.

No-reforzada 1 Reforzada
g Sl | T
sy AL L ) )
7 L s
i 7 S/
.’-. - . < I‘J/ /J
- -
/ ! /
A / / i
S “sa

Figura 25. Ilustracién (Comportamiento Estructural No lineal).

De la Figura 25, se observa (Estructura no diseiada sismo resistente no reforzada) que no existe intercepeion entre el espectros
de demanda y el espectro de capacidad; por otro lado (Estructura no disefiada sismo resistente reforzada) que la intercepeion
entre la demanda y la capacidad existe. Es decir al no existir dicha interseceidn (punto de desempefio), la estructura no reforzada
incursionara en rangos de desempeiio peligrosos ante solicitaciones de carga lateral inclusive pequenas.

Para proceder a determinar el punto de desempeio. previamente se debe realizar la conversion del espectro cldstico de aceleracion
a espectro ADRS (Aceleration Displacement Response Speetra) por sus siglas en inglés; “para ello cada punto de periodo del
espectro ineldstico de aceleracién, le corresponderd un tinico punto de desplazamiento espectral, realizando esta transformacion
mediante la siguiente ecuacion™ C.Celi [8].

T‘.

ATC 40 [17], presenta 3 procedimientos para determinar el punto de desempeno, cada uno de ellos se encuentra plenamente
explicado en ¢l capitulo 8 de la referencia [17], no obstante se deseribe a continuacién brevemente el procedimiento A de ATC
40 [17]. el cual se emplea para estimar el desempeiio sismico del edilicio Aranjucz,
e Procedimiento A:
- Pulido, limpio y la metodologia de aplicacion mis directa.
- M¢étodo analitico.
- Perfecto para programadores de nivel medio.

- Probablemente el mejor método para principiantes, debido a que es mds directo y ficil de entender.

En la Figura 26 se ilustra la conversién del espectro eldstico de aceleracion en espectro ADRS.
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A Punto de desempeno

Espectro de capacidad

Figura 26. Hustracion (Espectro - formato ADRS).

4.4.1.1. Método del Espectro de Capacidad.

A continuacion se presenta un breve resumen del procedimiento descrito en ATC 40 [17].

[. Obtener el espectro eldstico de aceleracion para un amortiguamineto del 5 % (C. Celi [2]).
2. Transformar la curva de capacidad de la estructura a un espectro de capacidad (numeral 4.4.1).
3. Seleccionar un punto arbitrario del espectro de capacidad.
4. Caleular la reduccion del espectro ADRS segiin las ecuaciones:
63.7+k*(ap-dpi—dp+api)
e =K% . =
Btff k+By+5: By api~dpi
5 3.21 - 0.68 «In(B,/s)
T 2.12
231 -041+In(B
SRV = eff)
1.65

donde:

ap,dp = Coordenadas de Muencia del espectro de capacidad (Sa. Sd)

Berr By = Factores de reduccion de espectro

api,dpi = Coordenadas arbitrarias del espectro de capacidad (Sa, Sd)

SR4, SRy = Coordenadas del espectro de demanda

k= Factor de modificacion de amortiguamiento.

Los valores de k se obtienen de la TABLA 4.2 y en la TABLA 4.3 se presentan los valores minimos de SR, y SRy.

Tipo de Comportamiento Estructural Valor de By k

Tipo A <=16.25 1.0
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0.51 + (ap * dpi — dp = api)

Tipo A > 16.25 1.13

api * dpi
Tipo B <=25 0.67
0.446 + (ap + dpi — dp * api
Tipo B >25 0.845 + {ap+dpl—jigapl)
api * dpi
Tipo C Cualquier valor 0.33

Tabla 5. Valores de Bo & k.

Strutural behaviour

SRa SRv
Type
Type A 0.33 0.50
Type B 0.44 0.56
Type C 0.56 0.67

Tabla 6. Minimos valores permitidos para SRa y SRv.

Los valores de comportamiento estructural se clasifican en:

A = Edificacién de buen desempefio estructural.

B = Edificacién de mediano desempeiio estructural, especificado en el eddigo ICBO de 1994,
C = Resto de edificaciones.

5. Con base en las ecuaciones propuestas se convierte al espectro de aceleracion a espectro de demanda y se verifica si las
curvas de espectro de capacidad y el nuevo espectro de demanda se intereeptan en las coordenadas (apidpi), escogidas
con crror aceptable.

6. Siclespectro de demanda y el espectro de capacidad no se intereeptan en las coordenadas de api, dpi con una tolerancia
aceptable, seleccionar nuevos puntos api y dpi y realizar nuevamente ¢l proceso desde el paso 4.

7. Realizar, ¢l proceso descrito hasta se presente la convergencia en los puntos api y dpi.

5. Metodologia Empleada para la Generacion de Curvas de Fragilidad.

Las curvas de [ragilidad se obticnen mediante los lincamientos expuestos en “Earthquake loss estimation metodology™ Hazus
[18]. Del anilisis de la estructura (Edificio Aranjuez) se obtiene un comportamicnto no lineal global representado por curvas de
capacidad (cortante en la base - desplazamiento en el techo). Se somete las distintas curvas de capacidad de cada modelo tedrico
a tres (3) escenarios sismicos: (50,75,100,125,150,175.200,225,250,275,300,325.350 & 475) aftos de periodo de retorno basados
en la curva de peligro simico para la ciudad de Quito, Figura 25. En los andlisis se considera la amplificacién sismica debido al
suelo tipo C presentes en la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15 [19].

Con base en las curvas de capacidad de los modelos matemiticos Edificio aranjuez; se genera las curvas de fragilidad utilizando
la metodologia HAZUS. Para los andlisis se considera lo propuesto en “Advance Engincering Bulding Module™ (AEBM)
HAZUS, considerando las diferencias en las caracteristicas de las estructuras y la peligrosidad sismica del DMQ. La fragilidad
del edificio estd relacionada con su vulnerabilidad ante un evento sismico. Este pardmetro se puede cuantificar por medio de las
curvas de fragilidad. “Las curvas de fragilidad se definen como la representacién grifica de la funcién de distribucién acumulada,
de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural, ante una accion
sismica determinada”™. FEMA1999.

La metodologia Hazus[ 18], permite estimar la probabilidad de alcanzar los estados limites (previamente definidos) con base en
una expresion que permite agrupar la dispersion de los puntos en aceleracion o desplazamiento generados a través de distintos
escenarios de demanda sismica sobre la capacidad estructural (Edificio aranjucz); llevando dicha dispersién hacia una
distribucién de probabilidad tipo log-normal. La hipdtesis “La dispersion sigue una distribucion tipo log- normal™ ha sido
comprobada mediante simulaciones realizadas mediante el método Montecarlo. Asi las curvas de fragilidad generadas con base
en la metodologia Hazus, se definen mediante la siguiente expresion.

Plds|S,] = & [i In ( S )]

Bas  \Sads
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Donde:

Sa.ds Valor medio del desplazamiento espectral, en el cual la estructura alcanza ¢l estado limite de daio. ds.
645 Desviacion estandar del logaritmo natural de los desplazamientos espectrales para el estados de dafio, ds.
i) Funcidn de distribucion de la desviacion estandar acumulada

Para ¢l cdlculo de 84 . previamente se caleula el punto de desempefio para cada escenario en funcion de cada modelo. Este punto
se calcula con base en el procedimiento A del ATC40 [17]. considerando la trasformacion de los escenarios sismicos a formato
ADRS vy las curvas de capacidad a espectros de capacidad. Para prevenir una reduccion excesiva del espectro ADRS por
estabilidad numérica se emplea el procedimiento descrito en FEMA273 [14]. Debido a la pobre configuracion estructural del
Edificio Aranjuez, se considera un comportamiento estructural tipo B para la mixima reduceién permisible del espectro ADRS,

La metodologia Hazus distribuye los umbrales de daio como ligeros, moderados. extensivos y completos. Para cualquier tipo
de respuesta espectral ya sea en Pseudo desplazamiento, Psuedo aceleracion. ete.: la probabilidad de discretizacion de los estados
de dafio son calculados para las distintas probabilidades acumuladas de alcanzar o exceder sucesivamente y en secuencia los
umbrales de daio previamente establecidos.

Para esta investigacion se realiza el proceso de control de umbrales de daiio, a través del enfoque (control de desplazamicnto);
puesto que el uso de dicho criterio puede ser empleado como input para ¢l cdleulo de funciones de pérdida o funciones de
vulnerabilidad. Para el control de desplazamicnto con base en demanda espectral, se amplifica la aceleracion sismica
considerando su paso a través del tipo de suelo C, segin NEC-15 [19].

La amplificacion de la demanda sismica antes mencionada permite observar como el poreentaje de probabilidad de dafo basado
en umbrales dafo controlados por desplazamiento varfan en razén del tipo de suelo asumido para su cimentacion. Para el control
de desplazamiento se definieron umbrales limites de daiio con base en Barbat [20]. Los cuales se presentan en la Tabla 7.

Threshold of Damage State, ds  Criteria

Slight Sdy g =0.7% dy

Moderate Sdyg,=1.2%dy

Extensive Sdag = dy + 0.25%(du-dy)
Complele Sdyg. =du

Tabla 7. Umbrales de dano. control de desplazamiento.

De esta manera el dafio leve se produce antes de alcanzar el desplazamicnto de fluencia. El daiio moderado se define despuds de
alcanzar el desplazamiento de fluencia. El dafio severo se encuentra entre el desplazamiento de fluencia y el desplazamiento
tedrico de colapso y el dafio completo cuando se alcanza el desplazamiento tedrico de colapso. Para determinar la probabilidad
de alcanzar un umbral de dafio se establece adicionalmente niveles de control con base en derivas de piso, las cuales se clasifican
cn Weak Shaking, Medium Shaking y Strong Shaking como se observa en la Tabla 8.

Additional Control of Displacement Drift %

Weak Shaking/ Weak displacement 0.5 % of the Height
Medium Shaking/ Medium displacement 1.0 % of the Height
Strong Shaking/ Strong displacement 2.0 % of the Height

Tabla 8. Controles de desplazamiento adicionales.

Es importante senalar que la funcién de desviacion estindar acumulada v el valor medio de desplazamiento espectral, son
altamente susceptibles al valor desplazamiento tedrico de colapso dy: dicho punto se calcula mediante un control de fragilidad
local dentro del andlisis NSP y es menor al valor que se encuentra por estabilidad numérica o por un valor arbitrario de
deformacidn del punto de control en el andlisis NSP.

6. Analisis y Resultados.
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6.1. Espectros Empleados.

Con base en C.Celi [1], especificamente el anexo sobre “DETERMINACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA Y EFECTO
DE SITIO (Estudio de Suelos)” y NEC 15 [19] (Capitulo de Peligro Sismico). Se determinan los espectros a usar como demanda
simica (numeral 5 del presente informe) para determinar el desempeiio a carga lateral del Edificio Aranjuez (Bloque 1 & 2).

Con base en lo anterior expuesto en las siguientes figuras se presentan dichos espectros empleados,

Edificio Aranjuez, Min Cultura - Espectro de Respuesta

14 i = e A e e e e
Rejo=5uelo D (NEC 2015)

Iy Azul=Suelo C (NEC 2015)

Negro= Calculado:

2= 040

Sa= 1,17

To=0,18

— e ———————— T=0,94

{Vs=435m's)

Psa (5%)

00 , m——
00 1.0 20 5 30 40 50
Penodo (s)

Figura 27. Espectro Eldstico (Informe de Estudio de Suelos).
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Figura 28. Curva de Peligro Sismico - Quito — Ecuador (-0.2:-78.51).

6.2. Curvas de Capacidad Edificio Aranjuez (No Reforzado) y Fragilidad.
Mediante toda la metodologia expuesta a lo largo del presente documento se procedié a generar las curvas de capacidad
correspondientes a los modelos matematicos del Edificio Aranjuez correspondientes al estado actual de la edificacion. En las

Campus Escuela Politécnica Nacional - Ladron de Guevara No. E11-253
Casa Patrimonial N°. 4
Telf,/2976300 ext. 6105
inf@@ech.epn.edu.cc - www.epntech.com
37



epn-tech™

603
R

siguientes Figuras se presentan las distintas curvas de capacidad de la estructura realizadas hasta aleanzar la estabilidad numérice

previa al colapso matemdtico dentro del algoritmo de Newton - Rapson.
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Figura 29. Comportamiento No lincal, Edificio Aranjuez (Blogue 1).
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Capacity Curves (Edificio Aranjuez - Bloque 1)
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Figura 30. Curvas de Capacidad del Edificio Aranjuez (Blogque 1). Direccién X & Y.
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Capacity Curves (Edificio Aranjuez - Bloque 2)
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Figura 32. Curvas de Capacidad del Edificio Aranjuez (Blogue 2). Direccion X-Y.

De los resultados de las figuras 29, 30.31 & 32, se puede observar que el desempeiio sismico no lineal del Edificio Aranjuez es
peligrosamente bajo: es decir se observa que existe un colapso frigil en el blogue uno a nivel de la base de las columnas de la
planta baja asi como también una formacién pldstica en rangos de desempeiio frigiles entre los pisos uno al tres. Cabe recalcar
que se realiza un andlisis frente a varios eventos sismicos definidos por sus respectivos espectros de aceleracion eldstica en
formato ADRS “numeral 6.17.

En la Figura 33 se observa el comportamiento sismico del Edificio Aranjuez (blogue 1), frente a distintos escenarios simicos
propuestos en el presente estudio. No obstante los resultados totales se presentan en el apartado Anexos. Del andlisis de los
mencionados resultados (punto de desempeiio figura 33 & anexos). se puede apreciar que el edificio Aranjuez no se encuentra
preparado para disipar energia de forma segura para eventos sismicos moderados y mucho menos para eventos sismicos fuertes
(Sismo de disenio NEC - periodo de retorno 475 afios).

Es decir el Edificio Aranjuez no cumple con la filosofia sismorresistente “Preservar la vida y minimizar los dafios frente al sismo
de diseno™ NECI5 [19]. Puesto que la estructura en andlisis presenta una falla fragil frente al sismo de disefio (no existe punto
de desempeno frente a dicho escenario simico e incluso frente a menores escenarios definidos por su periodo de retorno. Ver
Anexos) tanto en el bloque 1 como el 2.
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Performance Point(Bloguel ). Seismic return period = 75 years
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Performance Point(Bloquel ),Seismic return period= 250 years
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Figura 33. Puntos de desempeno, Edificio Aranjuez. (Bloque [, direccion X).

De manera de obtener un mejor vistazo sobre el desempeiio sismico del Edificio Aranjucz (Estado Actual), se realiza un andlisis

de probabilidad de alcanzar estados limites de dafio (Curvas de Fragilidad) los cuales se presentan en cl apartado anexos. Sin

embargo cn las siguientes figuras se presentan lanto las curvas de fragilidad de los dos bloques que componen el edificio Aranjucz

y la probabilidad de alcanzar estados limites delinidos en el numeral 5 del presente informe.
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Figura 34. Curva de Fragilidad, Edificio Aranjuez. (Bloque 1, direccidn X).
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Fragility Curves
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Figura 35. Curva de Fragilidad, Edificio Aranjuez. (Bloque 2, direccién X).

Aranjuez Building. (Bloque 1). Not reinforced. Aranjuez Building. (Bloque 2). Not reinforced.

Figura 36. Probabilidad de estado de dano para Débil, Medio y Fuerte control de desplazamiento. Edificio Aranjuez (Valores
Promedios — Control de desplazamiento — No reforzado).

De la figura 36, se puede observar que ¢l edificio Aranjuez (Estado Actual) frente al evento sismico de diseio, presenta una
probabilidad de colapso superior al 90 % para ambos bloques, ¢ inclusive el bloque uno presenta una probabilidad de colapso de
alrededor del 47 % frente a un conjunto de eventos sismicos moderados. Por tal razén es absolutamente necesario ¢l
reforzamiento estructural de ambos bloques.

6.3. Reforzamiento.
Pucsto que es indispensable realizar el reforzamiento del Edificio Aranjuez. se opta como filosoffa de reforzamiento el
incrementar la capacidad de los elementos estructurales principales de la edificacion, mediante el uso de encamisamiento de
columnas para incrementar la capacidad de ductilidad de rotacion de las mismas frente a la carga incremental lateral: mientras
que para el reforzamiento del conjunto pdrtico resistente a momento se opta por incrementar su capacidad dictil a carga lateral
mediante ¢l uso de FRP (Platina Sika CarboDur Tipo M514). colocada en las zonas de alta demanda por rotacion.

Tanto el detallamiento como las especificaciones téenicas del refuerzo (Encamisamiento & FRP) se presentan en ¢l apartado
anexos: sin embargo a continuacion se presentan algunos de los resultados del reforzamiento estructural realizado
matemdticamente al edificio Aranjuez. Los resultados con detalle se presentan en el apartado anexos.
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En la figura 37. Se observa el modelo matemitico sobre el reforzamiento local de la columna de seceién original de 80x50 em
transformdndose a la nueva seccion de 110x80 c¢m. Cabe mencionar que los detalles de ubicacion, reforzamiento lateral,
longitudinal, espaciamicntos, cantidades, resistencia caracteristicas del hormigén, ete, se detallan en los planos correspondientes

en aparatado Anexos.
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Figura 38. Proceso ldgico para el reforzamiento de la Columna 80x50 cm y refuerzo con FRP. Edificio Aranjuez. (Blogue 1).

Cabe recalcar que en el aparatados anexos se detalla el reforzamiento del Edificio Aranjues, no obstante ¢s importante notar que
clreforzamiento integral de ambos blogues se da desde el sub-suclo 3 hasta el 3 piso alto. Adicional al reforzamiento previamente
descrito, se enchapara las paredes entre los pisos 1 y 2 (para ubicacion, detalles, especificaciones téenicas, ete remitirse al
apartado anexos). En la Figura 39. Se puede observar grificamente dicho proceso.
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Figura 39. Proceso 16gico para el reforzamiento de mamposteria enmarcada, Edificio Aranjuez.

Una ves realizado el reforzamiento a nivel de modelo matematico, se puede apreciar una clara mejoria del desempeiio sismico
del Edificio Aranjuez a nivel de comportamiento local y global. En las siguientes figuras se presenta el resultado tanto de curvas
de capacidad y fragilidad de la estructura actual (Edificio Aranjuez) vs la estructura reforzada. Los resultados totales se pueden
observar en ¢l aparatdo Anexos.

En la figura 40 se observa el punto de desempeno del modelo matemitico (bloque 1y 2) Edificio Aranjuez pre reforzamiento vs
pos refuerzo. Acogiendo estrictamente NEC1S, el reforzamiento propuesto garantiza la filosofia del diseio sismorresistente al
existir para ambos bloques interseccion entre la demanda sismica y la capacidad de la estructura. Esto se manifiesta al observar
que el desempeiio se da para el sismo de diseio en el blogue 1 alrededor de 29 ¢cm de desplazamiento lateral mientras que para
el blogque dos dicho desplazamiento cs de alrededor de 24 cm; lo que representa una deriva de alrededor del 1,4 % en ¢l caso del
bloque 1y de 1.15 % para el bloque 2, “valores no directamente endosables puesto se trata de un desplazamiento que considera
comportamiento no lincal frente a una deriva inelistica de un andlisis lineal”, C.Celi [8].
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Figura 40. Puntos de desempeiio del Edificio Aranjuez Pre Reforzamiento vs Reforzado.

Cabe hacer notar que en el informe | “Andlisis Dindmico Lineal. Controlado por Derivas Ineldsticas. (Edificio Aranjucz)” se
caleuld las derivas ineldsticas para ambos blogues, en donde se observaba que el Edificio Aranjuez (estado actual) ampliamente
supera la deriva ineldstica maxima permitida (2 %) para garantizar la filosoffa del diseno sismorresistente (preservar la vida). El
reforzamiento propuesto logra una reduccién de hasta el 100 % del valor de la deriva original (considerando los reparos de esta
comparacion descritos en el pdrrafo anterior). mejorando ¢l comportamiento estructural pasando de una deriva mayor al 3 % a
un 1.4 % . Sin embargo para el presente estudio se realizé varias modelaciones matemdticas con base en el control de andlisis de
fragilidad (numeral 5 del presente informe) con el fin de minimizar ¢l desplazamiento de la estructura correspondiente no solo
ol sismo de diseiio sino tambicn a la integracion de la probabilidad de alcanzar estados limites frente a un conjunto de escenarios
sismicos previamente descritos, derivando en el reforzamiento y resultados previamente enunciados.

En la figura 41 se observa las curvas de fragilidad y la probabilidad de alcanzar estados limites de los modelos matemidticos
correspondientes a los bloques 1y 2 del Edificio Aranjuez pre reforzamiento vs post refuerzo.
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Damage — State probabilities for Weak, Medium and Strong Damage - State probabilities for Weak, Medium and Strong
Displacement control levels. Aranjuez Building - Blogue 2 Displacement control levels. Aranjuez Building — Blogue 2 (Average
(Average Values — Displacement Control - Not reinforeed) Values - Displacement Control = Reinforced)

Figura 41. Fragilidad y probabilidad de dano del Edificio Aranjuez Pre Reforzamiento vs Reforzado.
7. Conclusiones y Recomendaciones.

o Despudés de realizar el andlisis NSP (presente informe) se puede concluir que el Edificio Aranjucz en el estado actual
(Blogue 1 & 2). posee un pobre desempeiio sismico inclusive frente a demandas sismicas moderadas, razén por la cual es
indispensable su reforzamiento ante solicitaciones laterales,

. De la figura 36. se puede observar que el edificio Aranjuez (Estado Actual) frente al evento sismico de diseio (NECIS).
presenta una probabilidad de colapso superior al 90 9 para ambos blogues, ¢ inclusive ¢l bloque uno presenta una probabilidad
de colapso de alrededor del 47 9 frente a un conjunto de eventos sismicos moderados (probabilidades generadas con base en
andlisis de fragilidad). Esto se debe al pobre desempefio local (ductilidad y sobre resistencia) de los distintos elementos
estructurales principales; ya que el disefio del Edificio Aranjuez originalmente fue realizado no considerando efectos sismicos
(diseno realizado en la década de los 907s).

No obstante la estructuracién simica y su filosofia es conocida desde finales del siglo 19, por tal razén no se puede justificar del
todo el pobre desempefio sismico de la edificacion aduciendo que en la década de los 90°s no existia un cuerpo normativo de
construccion ecuatoriano que aborde el tema sismico.

. En la figura 40 se observa el punto de desempefio del modelo matemitico (bloque 1y 2) Edificio Aranjuez pre
reforzamiento vs pos refuerzo. Acogiendo estrictamente NECIS, ¢l reforzamiento propuesto garantiza la filosofia del disefio
sismorresistente al existir para ambos bloques interseecion entre la demanda sismica y la capacidad de la estructura. Esto se
manifiesta al observar que el desempefio estructural para el sismo de diseiio en el bloque 1 se presenta alrededor de 29 em de
desplazamiento lateral mientras que para ¢l bloque dos dicho desplazamiento es de alrededor de 24 cm: lo que representa una
deriva de alrededor del 1.4 % en el caso del bloque 1 y de 1.15 % para el bloque 2, “valores no directamente endosables puesto
se trata de un desplazamiento que considera comportamiento no lineal frente a una deriva ineldstica de un andlisis lincal™, C.Celi

[8].

Cabe hacer notar que en el informe 1 “Andlisis Dindmico Lincal, Controlado por Derivas Ineldsticas. (Edificio Aranjuez)” se
calculd las derivas ineldsticas para ambos bloques, en donde se observaba que ¢l Edificio Aranjuez (estado actual) ampliamente
supera la deriva ineldstica mdxima permitida (2 %) implementada con base cientifica para garantizar la filosofia del disefio
sismorresistente (preservar la vida). El reforzamiento propuesto logra una reduccion de hasta el 100 % del valor de la deriva
original (considerando los reparos de esta comparacion descritos en el parrafo anterior), mejorando el comportamiento estructural
global del Edificio Aranjuez. Esto se observa puesto que existe una reduccion en el desplazamiento lateral de la edificacion
frente al conjunto de solicitaciones sismicas expresado en una reduccién de derivadel 3 % aun 1.4 %,
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Sin embargo para ¢l presente estudio se realizo varias modelaciones matematicas con base en el control de andlisis de fragilidad
(numeral 5 del presente informe) con el fin de minimizar el desplazamiento de la estructura correspondiente no solo frente el
sismo de diseno sino también a la integracién de la probabilidad de alcanzar estados limites frente a un conjunto de escenarios
sismicos previamente descritos, derivando en el reforzamiento y resultados previamente enunciados.

De cllo se desprende que el afinamiento matemidtico (“Andlisis de fragilidad™ imput para mejorar el sistema de reforzamiento)
dio sus frutos; puesto que, se observa una clara reduccion de la fragilidad del Edificio Aranjuez ante el conjunto de solicitaciones
sismicas. En la Figura 41 y anexos sc puede apreciar que el desempeifio estructural post reforzamiento disminuye la probabilidad
de colapso en alrededor del 60 % para el bloque 1 y de un 37 % para el bloque 2 considerando que es un andlisis realizado es
una estimacion probabilistico de alcanzar estados limites de daiio; no obstante dicho cdleulo mejora las posibilidades de la
estructura pues es un cdlculo mas refinado que aproxima de mejor manera el comportamiento simico de la Edificacidn, ademis
de que se trata de un control adicional al dispuesto en NEC 15 [19].

. Es importante hacer notar que en ¢l desarrollo de cantidades para el reforzamiento estructural, asi como para la
modelacion numérica del Edificio Aranjuez, se realizé con base en la informacién proporcionada por el Ministerio de Cultura a
través de la EPN-TECH. Dicha informacidn se proporcioné en forma de planos digitizados as-built (Estado Actual del Edificio
Aranjuez), razon por la cual la exactitud de los cilculos y reforzamiento se desprenden de la exactitud de la informacion
proporcionada y ensayos de laboratorio ejecutados en la estructura (Informe 1),

Ademas no fue proporcionada informacion alguna sobre el tipo. profundidad, estado, armado de la cimentacién existente del
Edificio Aranjuez; razén por la cual previo al refuerzo estructural y cimentacién auxiliar planteada en ¢l presente informe, se
deberd realizar dos perforaciones de exploracién para determinar tipo, tamaiio y profundidad de la cimentacion actual. Con
dichos datos se deberd consultar al diseiador del proceso de refuerzo sobre la pertinencia de la cimentacion auxiliar propuesta,
¢ inclusive de ser necesario replantear el disedio de la cimentacién auxiliar como alcance a la actual propuesta. (La ubicacion de
las perforaciones de exploracion se visualiza en los planos de detalle, apartado Anexos).

. Es importante hacer notar a las autoridades que aunque se lleve a cabo el proceso de reforzamiento estructural integral
del edificio Aranjuez. Se deberd cambiar ¢l uso de la edificacion de Oficinas - Musco — Bodega, a exclusivamente Oficinas.
Puesto que el reforzamiento del elemento diafragma rigido (Losas) debido a cargas gravitacionales permanentes no podrd
garantizar al 100 por ciento el comportamiento dictil de dicho sistema; no con esto se quiere dice que las losas sufrirdn una falla
frigil, pero si presentarin danos evidentes daios post evento sismico.

Adicionalmente si por el motivo de cambio de uso de la edificacion a exclusivamente oficinas, se decide cambiar los ambientes
dentro de la edilicacion (levantamicento de nucvas paredes), dichos ambientes solo podrin ser realizados mediantes divisiones
con clementos verticales de bajo peso “Gypsum™ o cualquier otro clemento de divisién liviano. Ademds no se podri colocar
bodegas, servidores, calefones, o cualquier otro elemento de gran peso en los pisos superiores del Edificio Aranjuez, a excepeion
del subsuelo 3.

e En el anexo presupuesto se encuentran las cantidades de obra, cronogramas, precios unitarios y especilicaciones
téenicas; sin embargo a continuacién adjunto dos links (videos informativos) sobre ¢l proceso de reforzamiento. Dejando en
claro que dichos videos son un complemento a las especificaciones téenicas y planos de detalle entregados con el presente
informe, y que en ningtin caso los remplazan.

https://www.voutube.com/watch?v=27dojHToTNo
https://www.youtube.com/watch?v=0bBAwx6IR 10

. Es importante hacer notar a las autoridades a cargo del Edifico Aranjuez, que el reforzamiento estructural es un proceso
altamente téenico invasivo que necesitard el cierre secuencial de acceso al a edificacion desde el subsuelo 3 hasta el 3 piso alto,
de forma secuencial (Ver anexos presupuesto). Se debe manifestar que dando cumplimiento al contrato establecido el presupuesto
contempla todos los items necesarios para el refuerzo del edificio Aranjuez; es decir no contempla costos cesantes por el tiempo
de cierre, remodelaciones arquitectonicas, ete. Se enmarca a lo que le corresponde presupuesto de reforzamiento.
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ANEXO I:

ANEXO 2:

ANEXO 3:

ANEXO 4:

9. LISTADO DE ANEXOS.

Informe 1 “ANALISIS DINAMICO LINEAL, CONTROLADO POR DERIVAS INELASTICAS”
Contiene:

o Informe Estructural & Anexos propios.

o Estudio de Suclos & Anexos propios.

o Informe de Laboratorio & Anexos propios.

Resultados Andlisis No lincal, Resultados modelos matemiiticos de clementos estructurales reforzados,
Resultados comportamiento  global  Estructura reforzada, Resultados  Andlisis  Fragilidad pre y post
reforzamiento, Resultados de andlisis probabilistico de alcdzar estados limites de dano.

Planos de detalle (Reforzamiento estructural).

“PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA™
Conticne:

o Informe Presupuestal.

Presupuesto General.

Precios Unitarios.

Especificaciones Téenicas.
Cronogramas.
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