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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla el andlisis de la vulnerabilidad
sismica y modelamiento estatico lineal y no lineal de una vivienda que sera el resultado
de la toma de muestra representativa del sector de la comuna “Oyambarillo” ubicado

en la Parroquia de Tababela, ante la ocurrencia de un evento sismico.

Se tomd en cuenta el sector de esta comuna por encontrarse con alta vulnerabilidad
sismica. Adicionando que la mayoria de las viviendas estan siendo construidas de

manera informal.

La metodologia utilizada consiste fundamentalmente en la revisibn de fuentes
bibliograficas generales sobre el tema de vulnerabilidad sismica ocurridas en el
Ecuador, y como se ven afectan las diferentes ciudades. Para la cual se utilizé un
andlisis de inspeccion general de campo en el sector en estudio, con el fin de tomar
en cuenta el tipo de viviendas y sus patologias mas relevantes. Definiendo asi una

manzana que cumpla con la tipologia del sector.

Donde posterior a esto se realiza el llenado de la encueta, y se realiza la evaluacion
sismica simplificada de estructuras existentes pre-evento de conformidad con el
FEMA -154 (Quizhpilema, 2017), concordante al formulario de la NEC 2015, la cual
es complementado con el modelamiento y Andlisis Estatico lineal y no lineal de una

vivienda considerada la mas vulnerable. Mediante la aplicara del programa SAP2000.

Mencionando asi que para la vivienda se realiz el ensayo no destructivo con la ayuda
del esclerémetro, con la finalidad de conocer las caracteristicas estructurales y

resistencia del hormigdn ante un evento sismico de la misma.
PALABRAS CLAVES

Vulnerabilidad Sismica, Desempefio Sismico, Analisis Estatico Lineal, Analisis

Estatico no Lineal.



ABSTRACT

In this research work, the analysis of seismic vulnerability and linear and non-linear
static modeling of a house will be developed, which will be the result of taking a
representative sample from the sector of the “Oyambarillo” commune located in the

Parish of Tababela, before the occurrence of a seismic event.

The sector of this commune was taken into account due to its high seismic vulnerability.

Adding that most of the houses are being built informally.

The methodology used consists fundamentally in the review of general bibliographic
sources on the issue of seismic vulnerability that occurred in Ecuador, and how the
different cities are affected. For which a general field inspection analysis was used in
the sector under study, in order to take into account, the type of housing and its most
relevant pathologies. Thus, defining a block that complies with the typology of the

sector.

Where, after this, the survey is filled out and the simplified seismic evaluation of
existing pre-event structures is carried out in accordance with FEMA -154
(Quizhpilema, 2017), in accordance with the NEC 2015 form, which is complemented
with the modeling and linear Static Analysis and not final of a house considered the
most vulnerable. Through the application of the SAP2000 program.

Thus mentioning that the non-destructive test was carried out for the house with the
help of the sclerometer, in order to know the structural characteristics and resistance

of the concrete in the event of a seismic event.
KEY WORDS

Seismic Vulnerability, Seismic Performance, Linear Static Analysis, Non-Linear Static

Analysis
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador al encontrarse situado en el cinturén de fuego del pacifico, se encuentra
bajo un sistema complejo de fallas locales, los cuales se han visto reflejados en los

ultimos afos por el aumento de la actividad sismica.

Mencionando de esta manera que la ciudad de Quito y sus valles debe contemplar
con edificaciones que resistan este tipo de fenomenos, Donde se suma a esto el alto
porcentaje de construcciones informales, elevando los niveles de vulnerabilidad

sismica en la ciudad (Celi, 2018).

El presente trabajo de titulacion se enfoca en la comuna “Oyambarillo” Parroquia
Tababela, Quito-Ecuador. Donde se encuentran viviendas en desarrollo construidas
en su mayor parte de manera informal, donde se determinara la vulnerabilidad del

sector ante la presencia de un evento sismico.

Para el cual se utiliza los parametros que especifica la norma ecuatoriana de la
construccion NEC 2015, una vez establecido dichos parametros se tomara una

vivienda la cual sera ensayada y posteriormente modelada en el programa SAP 2000.

1.2 ANTECEDENTES

Como punto de partida de esta tematica se menciona que el Ecuador tiene una alta
amenaza sismica y sus estructuras son vulnerables ante la presencia de estos
eventos, dando asi a conocer que las diferentes catastrofes ocasionan uno de los
mayores inconvenientes en las estructuras, ya que las mismas pueden llegar al

colapso total.

Por tanto, la ciudad de Quito por encontrarse en una planicie, y estar relacionada
directamente con las fallas que atraviesa a la ciudad, y tener un porcentaje alto de
construcciones informales se vuelve un sector inseguro ante la presencia de un

terremoto.

La Camara de la Industria de la Construccién (CAMICON) de acuerdo a un estudio
realizado respecto a la calidad de construcciones, el 90% de construcciones en las

zonas periféricas de Quito son informales, mientras que en toda la ciudad el nivel es



de un 60%. Estos datos reflejan la necesidad de intervenir en estas construcciones

informales con la finalidad de salvaguardar la vida de los usuarios (Mora, 2017).

Por lo antes mencionado el Ecuador es propenso a sufrir fuertes dafos, al producirse
un sismo, principalmente Quito por encontrarse en el sistema de fallas mencionado
con anterioridad. Donde se puede mencionar uno de los eventos sismicos en los
ultimos afios que ocasiono dafios econdmicos y materiales fue el de Pedernales el 16
de abril del afio 2016.

1.2.1 PRINCIPALES SISMOS OCURRIDOS EN EL ECUADOR

Entre los principales eventos sismicos producidos en el Ecuador y principalmente en
la ciudad de Quito se menciona el sismo del 16 de mayo de 1923 afectando a las
iglesias de quito con el epicentro en llumbisi, en 1938 un temblor que afecto al Valle
de los Chillos especialmente afectando en Alangasi y Sangolqui , un registro principal
con mayor informacion el ocurrido en 1900 el 10 de Agosto con una magnitud de 5,3
en una escala universal, en un radio de 12 km a la redonda afectando principalmente
la zonas de Pomasqui y Pusuqui la cuales estan relacionadas geologicamente con las

fallas del sistema de Quito (Naya, 2010).

La presente investigacion contempla la tomar de muestra en una manzana del sector
de la comuna “Oyambarillo” ubicada en la Parroquia de Tababela, Quito-Ecuador con
el fin de conocer su vulnerabilidad sismica, y las tipologias estructuras de las viviendas
del sector, tomando una vivienda como resultado de la muestra representativa la cual
serd ensayada y modelada para conocer las caracteristicas estructurales de los
materiales ademas del dafio que se causara en la vivienda ante la presencia de un

evento sismico.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto de titulacion se encuentra en el sector Tababela especificamente
la comuna” Oyambarrillo” ubicado en, Quito - Ecuador. Destacando la existencia de
gran cantidad de viviendas construidas de manera informal, y se destacan
construcciones de hormigon armado. En el sector se realizard un estudio general de
la comuna en mencién, y se tomara una muestra representativa del sector, con la
finalidad de destacar una manzana, la cual cumpla con las caracteristicas del sector,
obteniendo resultados, los cuales seran tabulados mediante la guia practica de

evaluacion rapida de la norma NEC 2015.



Donde una vez realizado el analisis del sector, se determina una vivienda que reuna
la mayor cantidad de patologias estructurales del sector, misma que sera evaluada
mediante el ensayo no destructivo, para posteriormente obtener resultados de
resistencia del hormigon de sus diferentes miembros estructurales, y su posterior
modelacion y analisis estatico lineal, y analisis estatico no lineal mediante la utilizacion
del programa computacional SAP 2000, donde se pretende conocer el estado actual

de la vivienda, y la vulnerabilidad de las edificaciones ante la presencia de un sismo.

1.4 JUSTIFICACION

El Ecuador, especialmente Quito y sus valles aledafios por encontrarse asentados
sobre un sistema tectonico inestable de fallas y la existencia de edificaciones con
irregularidades representativas tanto en elevacion como en planta las cuales las
vuelven vulnerables ante este tipo de fendmenos, donde se suma la construccion
informal elevando los niveles de vulnerabilidad sismica en la capital del Ecuador
(Quizhpilema, 2017).

El presente trabajo de titulacién se sustenta en dar a conocer el estudio de la comuna
“Oyambarillo”, ubicado en la Parroquia de Tababela, Quito-Ecuador, por ser un sector
vulnerable ante un evento sismico, y sus viviendas son construidas de manera
informal debido principalmente a factores econémicos, y el poco interés por parte de
las autoridades en dar cumplimiento a la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC
2015.

El estudio se basa en tener el conocimiento sobre los dafios que pueden ocurrir a
causa de un sismo en el sector, siendo fundamental y necesario para esto la

evaluacioén del sector en estudio.

Donde una vez que se obtenga los datos del sector, se tomara una manzana, y
posterior a esto se obtendra una vivienda que cumpla con la tipologia del sector, para
ser ensaya mediante la aplicacion del ensayo no destructivo con el esclerémetro, con
la finalidad de conocer la resistencia de sus miembros estructirales como vigas,
columnas, y losa, a las cual se realizara la modelacién mediante la ayuda del programa
computacional SAP 2000. Empleando el andlisis estatico lineal y andlisis estatico no
lineal, con el fin de tener datos reales sobre el comportamiento y desempeiio

estructural de la vivienda.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas ante la presencia de un evento
sismico en la comuna “Oyambarillo” de la Parroquia de Tababela, Quito-Ecuador,
mediante un analisis visual de inspeccion rapida del sector, y el estudio de una
vivienda, con el fin de conocer su resistencia y desempefio estructural mediante una

modelacion en el programa SAP 2000.
1.5.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

» Realizar un estudio sobre la amenaza sismica en la ciudad de Quito tomando
en cuenta la comuna de “Oyambairillo”.

» Evaluar el tipo de material y su resistencia en los elementos estructural que se
utilizé para la construccion de una vivienda mediante la aplicacion de la norma
Ecuatoriana de la construccién (NEC-SE-DS, 2015).

» Verificar cual es el comportamiento estructural de una vivienda, al realizar el

modelo en el programa SAP 2000.

1.6 HIPOTESIS

Se tomara en cuenta al sector de la comuna “Oyambarillo” ubicado en la Parroquia
Tababela, Quito-Ecuador, por ser un sector que tiene una alta vulnerabilidad sismica

ante la presencia de un terremoto.

1.7 DEFINICION DE VARIABLES
1.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

» Diferentes tipos de configuraciones estructuras localizadas en el sector de la
investigacion mediante la guia técnica del método de inspeccion visual rapida
NEC 2015.

» Determinacion de las caracteristicas mecanico del hormigén encontrado en el
sitio de estudio mediante el ensayo no destructivos, logrando tener en claro sus

configuracion estructural y resistencia.
1.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE

» Vulnerabilidad sismica en el sector.



1.8 RELACION ENTRE VARIABLES

La relacion entre la variable dependiente se dan basicamente en funcion del analisis
de vulnerabilidad sismica, la misma debe ir asociada con las variables independientes,
gue para nuestro estudio se mencionan los diferentes tipos de patologias, y el tipo de
configuracion estructural del sector, determinando de esta manera el objetivo de
nuestro estudio que es el dar a conocer la vulnerabilidad simica y el analisis de la
estructura mediante el ensayo no destructivo en el sector de la comuna “Oyambarillo”
de la Parroquia Tababela, Quito-Ecuador mediante la ayuda de la guia préactica de
vulnerabilidad sismica NEC 2015 y su modelamiento para el analisis estatico lineal y

no lineal de la vivienda en estudio.

1.9 LIMITACIONES

El presente estudio se realizara el analisis de las diferentes viviendas existentes en
la comuna “Oyambarillo” ubicado en la Parroquia Tababela, Quito-Ecuador mediante
un analisis visual rapido de todo el sector. Donde posteriormente se tomara en cuenta
el estudio de una manzana, para dar a conocer el grado de vulnerabilidad mediante la
aplicacion de la guia de evaluacion sismica que establece la NEC 2015, y su posterior
ensayo no destructivo, con el fin de conocer la resistencia del hormigon utilizado en la
construccion de la vivienda, finalmente con los resultados obtenidos se realizara el
modelamiento, y aplicacién del andlisis estatico lineal, y el andlisis estatico no lineal

de una vivienda, y se conocera el grado de vulnerabilidad existente en el sector.

Se aclara que para nuestro estudio no se tomara en cuenta el tipo de cimentacion, ni
las caracteristicas completas del suelo, por la carencia de informacién en las
construcciones del sector, no se realizaran ensayos destructivos por tratarse de
propiedad privada, tampoco se realizara el analisis de reforzamiento estructural

debido a la limitacién del tiempo de la entrega del proyecto.

1.10 TRABAJOS PREVIOS SOBRE EL TEMA

Entre los temas principales que abordan la problematica del tema en el Ecuador, se

puede mencionar los siguientes:

» Vulnerabilidad social frente amenazas sismicas en la Parroquia Calderon
(Mora, 2017).



» Paper de evaluacién de la vulnerabilidad sismica de 97 edificaciones de la
‘comuna Santa Clara de San Millan”, Quito (Fernandez, 2018).

» Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio de aulas de la facultad de
ingenieria de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la norma
ecuatoriana de la construcciéon (NEC-SE-RE, 2015).

» Evaluacion de la vulnerabilidad sismica, analisis estructural y disefio del
reforzamiento de una vivienda de tres pisos ubicada en el norte de Quito
Ecuador (Estrada, 2019).

» Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad de
Quito — Ecuador y riesgo de pérdida (Chavez, 2016).

» Guia de investigacion en ciencias e ingenieria civil (2018).

> Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacibn de estructura de
conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015).

» Vulnerabilidad sismica de Quito Ecuador fase I. Curvas de capacidad de las
tipologias estructurales, proyecto GEM-SARA. Quito (Celi, 2018).
» Microzonificacion simica de Quito (Aguilar, 2017).

Donde se realizara la toma de informacién mas relevante teniendo en claro el objetivo
propuesto para la tesis, El cual es dar a conocer la vulnerabilidad sismica y el estado

de una estructura mediante el analisis estético lineal y andlisis estatico no lineal.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 RIESGO SISMICO

Se define como riesgo sismico a la probabilidad de que algin suceso natural pueda o
no suceder, ocasionando posibles pérdidas de vidas humanas, por efecto de una
catastrofe como puede ser la ocurrencia de un sismo, donde el comportamiento de
una estructura puede verse afectada. Destacando fundamentalmente que este tipo

fendbmeno puede ocurrir dentro de diferentes periodos de tiempo (Celi, 2018).
Factores principales que genera un riesgo sismico.

v El peligro o amenaza sismica.
v" Nivel de exposicion.

v" Vulnerabilidad en la edificacién o el dafio producido.

El riesgo sismico se puede catalogar o medir a este tipo de acuerdo al nUmero de
habitantes en la poblacion que pueden verse afectados, mas aun el dafio se
incrementa si el sector donde se produzca el sismo este comprobado que es una zona

de fallas sismicas, donde el sector puede verse afectado de manera significativa.

Actualmente es imposible predecir con seguridad donde va acontecer un sismo, por
lo que es necesariamente tomar medidas preventivas para reducir el riesgo sismico
(Quizhpilema, 2017).

Entonces se puede mencionar que la evaluacién del riesgo sismico aun no es
obligatoria en el Ecuador, ya que estas no se realizan en los diferentes tipos de
edificaciones y estructuras, donde se puede destacar que mediante estos estudios se
logra predecir las perdidas, y dafos que producen los diferentes sismos, su

inestabilidad y la existencia de fallas.

2.2 PELIGRO SiSMICO

Se denomina peligro sismico a la probabilidad de excedencia en la cual puede darse
la ocurrencia de un sismo al producirse un exceso en los diferentes parametros del

suelo dentro de un periodo de tiempo en una determinada zona (Estrada, 2019).

Se puede determinar los factores excedentes para que se produzca un SisSmo

mediante la siguiente formula.



11¢
Probabilidad de exedencia = 1 — [1 T

Tr = Periodo de retorno sismico.
t = NUmero de afios de andlisis.

Donde se puede mencionar como un claro ejemplo de la aplicacion de este concepto
es en la realizacion del mapa de la zonificacion sismica del Ecuador que fue realizada
para un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios con un periodo de retorno de

475 afnos.

2.2.1 PELIGRO SISMICO EN EL ECUADOR Y SUS DIFERENTES EFECTOS
LOCALES

El peligro sismico en el Ecuador es diferente en todas las regiones, mencionando asi
gque en la costa Ecuatorial pueden darse sismos superficiales con una profundidad de
hasta 60 km, pudiendo ser los mas destructivos, en la regibn Amazdnica pueden
ocurrir a una profundidad de 200 km produciendo menor dafio, y en la sierra estos
sismos pueden darse en diferente profundidad por encontrarse bajo el sistema de falla
local que se extiende a través de la cordillera andina los cuales puede llegar a ser muy
peligrosos. Cabe mencionar que el Ecuador es un pais que se encuentra en peligro
sismico debido a su ubicacién geografica, ya que se encuentra entre diferentes placas

tectonicas la cuales se mencionar a continuacion.

Para laregion del Ecuador insular se puede mencionar.
- La placa de Nazca.

- La placa del Océano Pacifico.

- La placa de Cocos.

Paralaregion de Ecuador Continental.

La placa Sudamericana.

La placa del Caribe.

La placa norteamericana.

La placa de Nazca.



Donde se considera como placas principales que ocasionan sismos en el Ecuador
estan la placa sudamericana, y la placa de Nazca, la cual produce subduccion

ocasionando esfuerzos para luego estas ser liberadas en forma de sismos.

Placa | Rift Profundo Hess
de z
Centro de Expansion
Cocos delas
Galapagos

Microplaca
delas
Galdpagos il 3

Junta o Union Triple
Pacifico - Cocos - Galdpagos

Junta o Union Triple
Pacifico - Nazca - Galdpagos »

FIGURA 1 Geodinamica de la peligrosidad sismica del Ecuador.
FUENTE: Revista Técnica del Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha, 2009.

Se acota que para estimar el peligro sismico en las diferentes edificaciones de acuerdo
a su ubicacion en el territorio ecuatoriano se analizan los eventos ocurridos atreves
de la historia, y que han sido representativos afectado directamente de manera

econdmica y pérdidas humanas.
2.2.2 PELIGRO SiSMICO GENERADO EN LA CAPITAL DEL ECUADOR QUITO

Generalmente el tipo de suelo en Quito esta catalogado como Tipo D por ser un suelo
resistente y rigido, pero su realidad es que esta ciudad se encuentra en peligro por

encontrarse sobre la falla geoldgica activa ciegas de Quito (Quizhpilema, 2017).

Donde se hace mencion de igual manera que las edificaciones de Quito presentan
una alta vulnerabilidad ante la presencia de un sismo. Donde ademas se encuentra
presente la subduccion que producen las placas de nazca y la placa Sud americana

produciendo sismos en el callejon interandino y la cordillera oriental (Estrada, 2019).



Mediante la realizacion de diferentes investigaciones, se ha determinado una
microzonificacion sismica con el fin de obtener un factor en las diferentes zonas, con
el fin de utilizar un factor para el disefio y evaluaciones de estructuras sismo resistente

en lugares especificos.

2.3 ORIGEN DE LOS SISMOS

Los sismos se originan en el interior de la corteza terrestre propagandose en forma de
ondas en todas las direcciones, son de corta duracion y de intensidad variable. Los
sismos ocurren cuando el esfuerzo en el suelo sobrepasa la resistencia de la roca
generando que los lados opuestos fallen inmediatamente, estos esfuerzos pueden ser
ejercidos de manera perpendicular a la falla empujando las rocas entre ellas
(Quizhpilema, 2017).

Por lo antes mencionado se entiende que, los sismos pueden generarse de manera
incierta manifestandose en diferentes direcciones, magnitudes, y profundidades con
una duracion de onda indeterminada, afectando de diferente manera a las ciudades,
generalmente la fuerza de este tipo de ondas depende de la profundidad en donde se
produzca el hipocentro (NEC-SE-DS, 2015).

Hipocentro

FIGURA 2 Formacién de un sismo.
FUENTE: https//www.biologuiasur.org/index.php/geosfera- procesos geolégicos, 2021.

2.4 FALLAS GEOLOGICAS EN QUITO

Se denomina falla geoldgica a las diferentes fracturas como consecuencia de un
choque entre dos fuerzas las cuales provocan movimientos sismicos de diferente

magnitud.
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El Ecuador por encontrarse rodeado de este tipo de fallas, es recomendable realizar
un estudio ya que pueden caracterizarse por la extensién, geometria y tipo de
movimiento, donde necesariamente se debe conocer este tipo de fallas para

determinar el tipo de amenaza sismica en el territorio.

Denotando de esta manera una falla principal que se genera en el sur de la ciudad en
el sector de tambillo y se extiende hasta el norte hasta San Antonio de Pichincha, la
falla cruza por toda la ciudad de Quito como, la loma de Puengasi, llumbisi, el Batan,
la Bota, Bellavista, y Catequillas donde se evidencia una actividad micro sismica con
magnitudes variables magnitudes de momento (Estrada, 2019).

Mencionando de esta manera que el producto de las fallas el bloque de Quito se
levanta cada vez mas a diferencia del valle de los chillo y Tumbaco basada en la

subduccién de las placas como la placa de nazca y la placa Sudamericana.
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FIGURA 3 Sistema de fallas de Quito.
FUENTE: (Aguilar, Rivas, 2014).

Cabe mencionar que para cada uno de estos segmentos de falla est4 determinada un

area y una longitud en las cuales se pueden definir las diferentes zonas.
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2.4.1 MODELO DE TERREMOTO CARACTERISTICO

Sagmenio Area Magnitud Longifud de | Magnitud Perindo de
ruplura [FAA) Suparficia (5AL) Recurrancia
{kmj® de Ruptura {afos)
Ll (k)

Puangasi 258 6.4 22 6.4 188

| ILB 176 6.2 15 6.2 138

CEl [ 5.9 i 57 105

BC 191 6.3 17.5 6.3 183

Tangahuilla | 108 f.0 12 6.0 115

TABLA 1 Terremoto caracteristico en Quito.
FUENTE: (Aguilar, Rivas, 2014).

2.5 ZONIFICACION SISMICA Y EL FACTOR DE ZONA Z

Los factores de zonificacién son obtenidos mediante el proceso de la caracterizacion

de los suelos, y la agrupacion de las zonas con respuestas dinamicas similares ante

la presencia de un sismo, caracterizando segun la geologia, y la topografia de los

suelos que establece la norma (NEC-SE-DS, 2015), dando asi la existencia de seis

zonas simicas Z.

2.5.1 ZONIFICACION SISMICA EN EL ECUADOR

FIGURA 4 Zonas sismica del Ecuador.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

ree

Donde se puede observar que en la region de la costa se encuentra presente mayor

peligro sismico, debido a las propiedades de sus suelos, donde la norma (NEC-SE-
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DS, 2015), establece al factor Z en funcién del emplazamiento de la estructura y la

aceleracion de la gravedad como se puede mencionar en la siguiente tabla.

Zona sismica 1 11 111 IV v VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion de | Intermedia | Alla Alla Alta Alta Muy Alta
la amenara sismica

TABLA 2 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.6 GEOLOGIA LOCAL

2.6.1 TIPOLOGIA Y CLASIFICACION DEL PERFIL DE SUELO ESTABLECIDO EN
LA NORMA (NEC-SE-DS, 2015)

La norma establece que los primeros 5 tipos de suelo estan tomados a profundidades

no mayores a los 30 m, dando a conocer que para el perfil tipo F esta definido en seis

subclases las cuales se muestran en la tabla.

TIPO DE
PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vg 2 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis = Vs 2 T60 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 mis > Vs 2 360 mis
cortante, o
c
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N=50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Suz 100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Va 2 180 m/z
D
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que S0=N=z15
cumplan con cualquiera de los dos criterios 100 > Suz 50 Kpa
Perfiles que cumplan el criterio de velocidad de la onda
de cortante, o Va <180 m's
E P =20
Perfiles que contiene un espesor total H mayor de 3m de W= 4%
arcillas blandas
Su< 50 Kpa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacidn realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero o geotecnista. Se contemplan las sigulentes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso por la excitacidén sismica, tales como:
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turbas y arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas
. ofganicas y muy organicas).
F3 - Arcillaz de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de plasticidad IP = 75)
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F& - Suelos con confrastes de impedancia a ccurriendo dentro de [0z primeros 30m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos v roca,
con varaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F& - Rellenos colocados sin control ingenieril

TABLA 3 Clasificacion de los perfiles de suelos.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.6.2 CURVAS DE PELIGRO SISMICO

Las curvas que se tomaran en cuenta para las diferentes edificaciones se dan en base
a la region y el tipo de ocupacion que se va a dar a cada estructura. Por lo tanto, es

necesario utilizar diferentes niveles de peligro sismico para verificar el desempefio.

Las curvas en mencion se dan de acuerdo al nivel de su aceleracién sismica en el

terreno (PGA) vs tasa de anual de excedencia.

Como se puede observar en a la siguiente figura.

0.1

0.01

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

10_5 | 1 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

FIGURA 5 Curva de peligro sismico para Quito.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.3 COEFICIENTE DE PERFIL DEL SUELO

2.6.3.1 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
(Fa)

El coeficiente amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de las
aceleraciones para el disefio en roca, tomando en cuenta sus efectos de sitio como
se muestra en la siguiente tabla (NEC-SE-DS, 2015).
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Cc 1.4 13 125 1.23 1.2 1.18
D 16 1.4 13 1.25 1.2 1.12
E 18 1.4 125 11 1.0 0.85

TABLA 4 Tipo de suelo y Factores de sitio (Fa).
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.3.2 Coeficiente de desplazamiento para disefio en roca (Fd)

Donde se puede observar la amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamiento para disefio en roca, considerando los efectos del sitio

los cuales sus valores se muestran en la siguiente tabla.

c 1.36 1.28 1.18 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 185 18 15

TABLA 5 Tipo de suelo y Factores de desplazamiento (Fd).
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.3.3 Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos (Fs)

El coeficiente considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del
periodo de sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos, como se muestra en la siguiente tabla (NEC-SE-
DS, 2015).
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B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

c 0.85 0.24 1.02 1.06 1.11 123
] 1.02 1.06 1.11 1.19 128 140
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 2

TABLA 6 Tipo de suelo y Factores de sitio (Fs).
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.4 ESPECTRO DE DISENO

El espectro de disefio sefiala una respuesta maxima, y esta dada en funcion del
periodo vs su aceleracién, indica que el espectro de disefio nos representa las
caracteristicas de la geologia tectonica, dando como resultado un espectro elastico
(Vazquez, 2017).

2.6.4.1 Grafico del espectro elastico Horizontal de disefio en aceleraciones

Sa(g) T
Sa= NzFa
!
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/Mo) i
E:
Solo para modos de N~
vibvacidn distinfos a/ /
fundamental /
zfa
: : D T
To= m;,%‘ Te= mﬁ;.i (seg)

FIGURA 6 Espectro elastico.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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Donde:
n Razdn entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de sceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elistico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no hineal de los suclos, la
degradacion del periodo del sibo que depende de la intensidad v contenido de frecuencia de la excitacion
sismica v los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones v desplazamientos

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estruciura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Ty  Perindo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Tr  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de sceleraciones que representa ¢l sismo de

diseiio

FA Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraceion de la aceleracion

de la gravedad g

FIGURA 7 Representacion de las siglas del espectro de disefio.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

Donde el espectro elastico, obedece a una fraccién de amortiguamiento respecto al

critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos

de vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos estipulados en la norma (NEC-

SE-DS, 2015).

8, =nZF, para 0 =T =T,
r
SenZFy (%) panToT
Dimnde:
n Razdn entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 5) y el PGA para el periodo de reformo seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio elistico, cuyos valores dependen de la ubicacion geogrifica del

proyecto
r=1 para todos los suelos, con excepeion del suelo upo E
r=15 para tipo de suclo E.

5. Especiro de respuesta elistico de aceleraciones (expresado como fraceion de la aceleracion de la gravedad
). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Te Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elistico de aceleraciones que representa el sismo de
dasciio
F A Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad g

FIGURA 8 Ecuaciones.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.7 FILOSOFIA DE DISENO SISMO RESISTENTE
2.7.1 CONCEPTO DE LA FILOSOFIA DE DISENO

El disefio sismo resistente permite comprobar el nivel de seguridad de vida, la cual se

la calcula con una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un

periodo de retorno de 475 afios (NEC-SE-DS, 2015). Este es disefiado a partir de un

andlisis de peligrosidad sismica, la cual puede ser modelado sus efectos dinamicos

mediante un espectro de respuesta.

2.7.2 CATEGORIZACION DE LA EDIFICACION Y SU COEFICIENTE DE
IMPORTANCIA (1)

Se puede mencionar que el coeficiente (I) incrementa la demanda sismica de disefio

de la estructura los cuales por motivo de su importancia deben mantenerse operativas

o sufrir dafios menores durante o después de la ocurrencia del fenébmeno sismico
(Estrada, 2019).

Sus valores estan reflejados en la siguiente tabla.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, dinicas., Centros de salwd o de emergencia sanitana 1.5
asenciales Instalacionas militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atlenden emergenclas
Tarres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructwras que albergan
equipos de generacidn y distribucidn eléctrica. Tanques u olras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos thacos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenfros de educacidén o deportives que 1.3
ocupacion albargan mas de trescientas personas. Todas las estructhuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue reguieren operar
confinuaments
Otras Todas las estruchuras de edificacidn y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anterioras

TABLA 7 Categoria de edificio y su coeficiente de importancia (l).
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.7.3 REQUISITOS MINIMOS DE DISENO DE UNA ESTRUCTURA SISMO

RESISTENTE

Los requisitos fundamentales para disefio de estructuras de ocupacién normal son los

siguientes.
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2.7.4 REQUISITOS DE RESISTENCIA MINIMA PARA EL DISENO.
Como requisito minimo que establece la norma se tiene que.

e Verificar el nivel de desempefio sismico.
e Tomar un tipo configuracion estructural y un tipo de sistema.

¢ Verificacidon de los métodos de analisis empleados.

Mivel de desempefio Elementos Elementos no  Tasa anual de
estructural astructurales estructurales excedencia
(prevencion)

Senvicio Ningan dafic Mingun dafic 0.023
Dafic MNingun dafio Danos 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio Danoz considerables 0.00211

TABLA 8 Sistema de filosofia de disefio.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.7.5 LIMITES PERMISIBLES PARA LAS DERIVAS DE PISO

Las acciones de las fuerzas horizontales externas hacen que las estructuras
presenten deformaciones relativas denominada deriva de piso, las mismas son
expresada como un porcentaje de altura de piso, las derivas maximas para cualquier
piso no excede los limites de la deriva inelastica que se establecen en la siguiente
tabla (NEC-SE-DS, 2015).

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn amadao, estructuras metalicas y de madera 0.02

Da mamposberiz

TABLA 9 Valores de desplazamiento maximos, expresados como fraccion de la altura de piso.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.8 CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS MAXIMAS DE PISO

En esta etapa se establece que el disefiador comprueba que la estructura presenta
deformaciones inelésticas controlables, tomado en cuenta que el disefio fue realizado
considerando las secciones agrietadas, donde se tomara en cuenta para la revision el
valor de respuesta maxima inelastica en desplazamientos de la estructura causada
por el sismo de disefio (NEC-SE-DS, 2015).

Para el calculo de estas derivas se tomara en cuenta las deflexiones causadas a
efectos traslacionales y torsionales, ademas los efectos de segundo orden (NEC-SE-
DS, 2015).
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Se toma en cuenta para el calculo de estas derivas la siguiente formula.
AM = 0,75 RA.

Donde:

AM = Definicion de la deriva maxima inelastica.

AE = Desplazamiento obtenidos en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas.
R = Factor que representa la reduccién de resistencia.
2.8.1 DISENO BASADO EN FUERZAS (DBF)

La siguiente metodologia se lo realiza con el fin de cumplir con el disefio sismo
resistente, obteniendo como resultado una estructura segura que resista fuerzas

horizontales actuantes.
2.8.2 MODELACION ESTRUCTURAL

Para la modelacion estructural se utiliza la metodologia matematica, donde los
resultados obtenidos deben ser coherentes con respecto al tipo de edificacion,
ademas para el modelamiento estructural para las derivas maximas se debe utilizar
los coeficientes para la inercia agrietada que establece la norma (NEC-SE-DS, 2015),

y son.

e 0,5*ig para los valores de las Vigas.
e 0,8*ig Valores para las columnas.

e 0,6*ig Valores para los muros estructurales.
Donde ig es el valor no agrietado de la inercia de la seccion transversal del elemento.
2.8.3 CARGA SISMICA REACTIVA (W)
Se debe respetar lo que la norma especifica (NEC-SE-DS, 2015).
W = D Es utilizado para caso generales.
W =d + 0,25* Li Se utiliza para las bodegas y almacenamiento.
Donde:
D =Carga muerta total de la estructura.

Li = carga viva de piso.
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2.9 VULNERABILIDAD SISMICA

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en el estudio sobre el riesgo
sismico, y para lograr mitigar los diferentes dafios que pueden sufrir las estructuras
durante un sismo o desastres ocurridos por terremotos, para la cual se toma en cuenta

el sistema geométrico y sistema estructural de las edificaciones (Estrada, 2019).

Por lo tanto, se puede mencionar que la vulnerabilidad sismica es componente
identificable previo a un desastre, como puede ser la falta de resistencia que pueden
poseer diferentes estructuras debido al mala dosificacion de los materiales colocados
en la obra en un sector determinado, frente a solicitaciones que son originados por la
naturaleza como son los sismos o terremotos, mencionando que este factor se vuelve

cada vez mas vulnerables llegando a producir dafios y colapsos en las edificaciones.
2.9.1 TIPOS DE VULNERABILIDAD
Los mas comunes pueden ser.

2.9.1.1 Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural puede ocasionarse ante la presencia de un sismo
afectando los elementos de vigas, columnas, losas, muros, y cimientos, las cuales
pueden producir fallas ductiles por una resistencia deficiente de los elementos

estructurales mencionados.

Se ha llegado a descubrir mediante estudios que las estructuras mas vulnerables son
las que presente una irregularidad geométrica tanto en planta como en elevacion, por
lo que se requiere para este tipo de disefio necesariamente los célculos realizados por
un profesional en el area para la disminucién de vulnerabilidad de este tipo de

estructural.

Entonces se recomienda cuando se de este tipo de dafios la utilizacién de varios

métodos de reforzamiento entre los que se puede mencionar.

e Muros estructurales interiores o exteriores.
e Encamisado tanto para las columnas como vigas.

e Contrafuertes.
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2.9.1.2 Vulnerabilidad no estructural.

Se puede definir a la vulnerabilidad no estructural por presentarse como mas
susceptibles, y se presentan en mamposteria, ventanas, cielos rasos, equipos
eléctricos, equipos mecanicos los cuales debido a los dafios puede dejar su

funcionamiento normal.

La mamposteria no reforzada, aunque no sea un elemento estructural en ocasiones

esta también aporta rigidez a la edificacion hasta que se produzca el dafio o colapso.

Dando asi el tomar en cuenta que el excesivo recubrimiento al momento de ocurrir un
sismo este puede producir excentricidad y generar mayor vulnerabilidad en la
edificacion.

2.9.1.3 Vulnerabilidad funcional.

Del mismo modo se menciona que este tipo de vulnerabilidad puede producirse en las
diferentes partes del exterior de la infraestructura de la edificacion como la red de agua
potable, red de luz eléctrica, sistemas contra incendios, alcantarillados y las diferentes
areas que tienen conexion directa con las vias principales por lo que es necesario el
andlisis de materiales de los elementos a fin de mitigar este tipo de dafios (Estrada,
2019).

2.10 CONFIGURACION ESTRUCTURAL
2.10.1 CONFIGURACION RECOMENDADAS

CONFIGLRACION EN ELEVACION guel CONFIGLRACION EN PLANTA ge=1

Lz altura de entrepiso y

2 configuracion vertical

de sistemas aporticados,

Es Constante en todos kas
nirsrahes,

' La configuracidn en
L N == == planta ideal enun
sistema estructural s
I cuando &l Centro de
Rigider &5 semejante
al Centro de Masa.

L [ 1

La dimensain del mura
PErMEners constante a
| kznz de s zitura o
varia de forma

prapardonal.

P

TABLA 10 Configuraciones recomendase.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.10.2 CONFIGURACION NO RECOMENDADAS

IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes werticales discontinuos o
muros soportados por ool

Desplaramiento de los planos de accidn de
{f tos wertical

La esirucin se considera iregular no
recamendada cuando sssten
desplazamientas en el all neamiento de
lemaentos werticakes del sktema
resistente, dentro del msmo plano en o
ue se encseniran, y esios
desplaramienios son mayores gue
dimiension horizontal del eksmento.

Piso débil-Discontinuidad en lo
resistencio.

La @Structien s Considera Fregular no
recomandads cuande [ resistencia del
pis0 ex menor gue ¢l 70% de la resistencia
el pi s inmediatamente superiar,
[entendiéndose por resitencla del pisola
suma de b resistencias de todos ks
elemmentas qua compartsn o cartante del
pis0 para |a deneccion consiceradal.

Columna corte

5S¢ debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en o disefio como en la
construccikdn de las esbnaciuras.

b>a

[ESETLMCLA PYED = B0 RERSTINGA PEO L

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes werticales, tales como desplazamientos del
plano de accidn de elementos verticales del sistema
resistente.

TABLA 11 Configuraciones no recomendadas.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.10.3 VALORES DE COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD EN PLANTA

Tipo 1 - Irregularidad torsional
By=0.9

A2
Mu%

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

Tipo Z - Retrocesos excesivos en las esquinas ge=0.9

A»0158y C» 00150

La configuracion de una estructura se considera imegular s

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un t e
entranie en una esquina se considera excesivo cuando las "
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la plania de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso N S8
=09 7 "y
) CxD > 0.5AxB 3,
b} [CxD + CxE] > 0.5AxB ;
oy

La confipuracion de la estructura se considera irregular ’
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o )™ 8
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las LE T
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas =07
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la : Lo
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre ¥
niveles consecutivos. ] ; i

i1 .
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos m Sdomas ho porakebs
fn=0.9 oty
La estruciura se considera imegular cuandu los gjes esiuciurales no I i o
son paralelos o simétricos con reapecto a los ¢jes ortogonales -
principales de la estructura. ] AN

TABLA 12 Coeficiente de irregularidad en planta.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.10.4 VALORES DE COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD EN ELEVACION

Tipo 1 - Pisa flexible

F
$50.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, E
Rigides <0 spto tEerke )

3 D

La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso o
superior o menor que el 8D % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

B
A
Tipe 2 - Distribucion de masa i
fo=09
my>1.50m; o F

myg > 1.50 my

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos [+ EED

adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas

liviano que el piso inferior. B
A

Tipe 3 - Iregularidad geométrica

=09 F

ax13b =

La estructura se considera irregular cuando la dimensién en v

planta del sisterna resistente en cualquier piso es mavor que I

1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

TABLA 13 Coeficiente de irregularidad en elevacion.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).



2.11 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN EL ECUADOR

El sistema constructivo se define como un conjunto de materiales y elementos de
diversa complejidad, conectados entre si bajo determinadas técnicas, conformando la
estructura interna de una edificacion garantizando que esta sea segura. Los sistemas
constructivos permiten dar una opcion rapida y eficiente al momento de iniciar la
construccion de un determinado tipo de edificacion. Se caracterizan en base a los
materiales que utilizan, a las particularidades que presentan en la construccioén y al
comportamiento que tienen los elementos que lo integran en diferentes circunstancias
(Quizhpilema, 2017).

2.11.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES MAS UTILIZADOS.

- Sistemas estructurales conformados por losas, columnas y vigas banda.
- Sistemas realizados con porticos estructurales para muros.

- Sistemas constructivos estructurales metalicos.

- Sistemas constructivos para estructuras mixtas.

2.11.1.1 Sistemas estructurales conformados por losas, columnas y vigas

banda

Este tipo de sistema son los mas comunes Yy utilizados debido a su facilidad en su
construccion, ya que por ser una viga banda esta es trabajada de manera mas facil
para la colocacion de su encofrado y su desencofrado, ademas por ser un solo cuerpo
esta tiene una iteracién entre la viga, columna, y losa, dando asi la trasmisién de
cargas directas, por lo que este tipo de losas no son recomendables ya que este tipo
de estructura provoca que los momentos se transmiten por flexion y por corte, los

cuales pueden ocasionar severos dafos en la estructura al producirse un sismo.
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FIGURA 9 Sistema de vigas banda.
FUENTE: https://www.reporteindigo.com/reporte/sistema-entrepiso-losa-plana,2014.

2.11.1.2 Sistemas realizados con porticos estructurales para muros

Este tipo de sistema se ha ido incrementando por el pasar del tiempo principalmente
en la construccion de edificaciones de gran altura debido a que tiene grandes ventajas
sismo resistente y constructivo, esta compuesto por el sistema de vigas descolgadas

y muros estructurales los cuales absorben el esfuerzo ya que actian como columnas.

FIGURA 10 Sistema de pérticos con muros y vigas descolgadas.
FUENTE: imagenes+de+un+sistema+de+porticos+con+muros+estructurales, 2014.

2.11.1.3 Sistemas constructivos estructurales metalicos

Sistema que se encuentra en desarrollo, ya que se ejecuta de una manera mas agil
en el sector de la construccién en el Pais, principalmente por tener mayor relacion de
resistencia y rigidez por unidad de volumen, ademas de ser un material homogéneo
gue mantiene la uniformidad y sus propiedades mecanicas y fisicas en el transcurso
del tiempo (Estrada, 2019).
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Mencionando de igual manera que su uso es amplio en edificaciones de gran altura y
grandes luces ya que es un material que disipa la energia y su tiempo en la
construccion es menor con lo que se economiza tiempo y capital, vale mencionar que

este tipo de material es vulnerable al fuego.

"-_ =16
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FIGURA 11 Sistema de estructuras metélicas.
FUENTE: http://www.understandconstruction.com/steel-frame-structures.html,2014.

2.11.1.4 Sistemas constructivos para estructuras mixtas.

Este tipo de sistema es una mezcla de hormigon y acero las cuales generan la
estructura mista en actualmente en el Ecuador se esta dando gran uso de este tipo de

estructuras debido a las soluciones constructivas que nos facilitan.

Su combinacién es favorable ya que el hormigdn es eficiente a la compresion y el
acero a la traccion, mediante la ayuda del acero en laminas delgadas el hormigon
puede arriostrarse a estos elementos evitando el pandeo, ademas se puede

mencionar que con la ayuda del hormigén el acero resiste mas al fuego.

FIGURA 12 Sistema de estructura mixta.
FUENTE: http://infobasicingcivil.blogspot.com/2018/07/estructuras-en-acero-ymixtas-acero.html,2018.
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Se puede concluir mencionando que al existir diferentes tipos y materiales para
ejecutar una obra estas deben ser eficientes y seguras. Destacando asi que para

nuestro estudio se toma en cuenta el sistema constructivo de hormigén armado.

2.12 CONSTRUCCION INFORMAL

En las ultimas tres décadas, la vivienda "informal" y los barrios formados por
invasiones han constituido la mayor parte del desarrollo urbano en las ciudades mas
grandes de América Latina, las estadisticas revelan que la vivienda informal es el
indicador més importante del carente crecimiento de viviendas en los paises menos

desarrollados (Quizhpilema, 2017).

Donde como concepto de asentamiento informal es ratifica a un conjunto de viviendas
construidas sin ninguna formalidad legal y sin cumplir con las leyes de planificacion
urbana, estos asentamientos se localizan mayoritariamente en la periferia de las
ciudades en zonas de alta vulnerabilidad sismica, se destacan por una serie de
falencias estructurales y sociales, como la falta de servicios basicos, areas verdes,

consecuentemente las condiciones de habitabilidad son precarias (Vélez, 2016).

El incremento de los asentamientos informales en el DMQ se da por la segmentacion
de la poblacién que no puede acceder al suelo residencial por mecanismos legales y

formales, desde el afio 2000 (Quizhpilema, 2017).

Por lo antes mencionado se puede mencionar que este tipo de informalidad se da por
falta de recursos econdmicos, desconocimiento de la vulnerabilidad en Quito, el

desinterés de los gobiernos de turno.

2.13 PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

Como punto fundamental de esta polémica se puede mencionar, la presencia de las
diferentes patologias estructurales que se debe a la ocurrencia de la vulnerabilidad
sismica y estas se ven reflejadas en pequefias fallas, y en ocasiones hasta la
ocurrencia del colapso total de la edificacion, este tipo de patologias pueden aparecer

por defecto, dafio o deterioro (Astorga & Rivero, 2009).
2.13.1 PATOLOGIAS POR DARNO

La patologia por dafio se da frecuentemente después de la ocurrencia de una

catastrofe natural como la ocurrencia de un sismo, o por un mal uso a la estructura.
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2.13.2 PATOLOGIAS POR DETERIORO

Las patologias por deterioro se producen en base a las manifestaciones que se van
dando con el paso de los afios, las cuales se deben atender con rapidez, por lo que
se recomienda dar un buen mantenimiento a las diferentes edificaciones con el fin de

evitar este tipo de sucesos.
2.13.3 PATOLOGIAS POR DEFECTO

La patologia por defecto esta relacionada con las caracteristicas propias de la
estructura generalmente se presentan por le incorrecto disefio en su configuracion
estructural, la cual se recomienda en la fase de disefio esta ser realizada por un

profesional en el area.

2.14 COLUMNA CORTA

El efecto por columna corta se da por la disminucion de la longitud libre de las
columnas, ya que de esta manera la columna no disipa la energia ante la ocurrencia

de un sismo, generalmente este tipo de dafo se refleja sus grietas en forma de x.

FIGURA 13 Presencia de Columna corta.
FUENTE: imagenes+de+columna+corta+en-+las+construcciones&source, 2014.

2.15 PISO BLANDO

Se los denomina de esta manera a aquellos pisos son que presentan una reduccion
importante en la rigidez lateral respecto a los demas pisos de la estructura (piso débil),
aparecen en edificaciones que han sido realizadas por medio de porticos donde el
piso posee una alta flexibilidad, las cuales impiden el control de los desplazamientos

laterales ante la presencia de un sismo.
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FIGURA 14 Piso blando sismo de pedernales.
FUENTE: imagenes+de+piso+blando+sismo+de+pedernales+en-+las+construcciones&tbm, 2016.

2.16 TORSION EN PLANTA

La torsion en planta se debe generalmente cuando existe excentricidad entre el centro
de masas y el centro de rigidez de la estructura, la cual produce un giro en el plano

horizontal de la estructura.

Generalmente este tipo de patologias se produce en edificaciones irregulares.

FIGURAL15 Presencia de torsion en planta en edificacion.
FUENTE: Magenes+de+torsion+en+planta+en+construcciones, 2016.

2.17 DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN EDIFICACIONES
EXISTENTES

Su principal vulnerabilidad se puede destacar que esta en el disefio, ya que en todas
la edificaciones se emplean coeficientes de seguridad que mayaran las cargas
esperadas tanto verticales como horizontales, Cabe destacar que para la evaluacion
se destaca los diferentes valores de las cargas tratando de ser lo mas exactos posibles
(Estrada, 2019).

30



2.17.1 METODOS MAS FRECUENTES UTILIZADOS PARA LA EVALUACION
SISMICA

Se mencionan como principales.

e Meétodos cualitativos.
e Meétodos experimentales.

e Meétodos analiticos.
2.17.1.1 Métodos cualitativos

Se los realiza mediante un andlisis visual donde se detectan diferentes edificaciones

gue requieren realizar un andlisis mas detallado.
2.17.1.2 Métodos experimentales

El método esta relacionado basicamente con las caracteristicas de la estructura y su
cimentacion los cuales necesitan realizar un andlisis por desempefio para la
edificacion.

2.17.1.3 Métodos analiticos

Los métodos analiticos son los mas detallados y abarcan analisis no lineales de la

estructura al ser sometidos por los diferentes agentes externos del suelo.

Por lo que la normativa establece como minimo que se realice la evaluacion y andlisis
por desempefio que se produzcan a causa de un terremoto. Donde se debe considerar

las siguientes fases de inspeccién (NEC-SE-DS, 2015).

e Investigacion y analisis rapido (fase 1).
e Investigacion en las edificaciones con mayor deficiencia (fase 2).
e Evaluacion detallada del comportamiento de la estructura donde generalmente

se realiza el analisis no lineal (fase 3).

En base a los resultados obtenidos mediante los diferentes analisis y métodos que
sean necesarios se destaca como resultado un listado de los elementos que no
cumplen con las caracteristicas de un correcto disefio y si su estructura resiste las
fuerzas sismicas, generalmente se toma en cuenta a los elementos estructurales y no

estructurales (Estrada, 2019).

Por lo antes mencionado para este tipo de analisis siempre se requiere tener los datos

mas reales, con el fin de obtener el comportamiento del modelamiento mas real.
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2.17.2 METODOLOGIA DE LA EVALUACION E INSPECCION VISUAL
SIMPLIFICADA DE ACUERDO A LA NORMA NEC 2015

La metodologia fue desarrollada para que los profesionales clasifiquen las diferentes
construcciones existentes en tres categorias, que basicamente son edificaciones con
baja vulnerabilidad sismica en cuanto a los dafios y seguridad de los ocupantes en la
edificacion ante la ocurrencia de un evento sismico, donde los que presentan una
media vulnerabilidad sismica estarian dentro de los parametros aceptables, y los que

tiene una alta vulnerabilidad requieren un estudio mas detallado.

Tomando en cuenta que el Ecuador se encuentra en una zona de alto peligro sismico
dando asi la posibilidad de que dichos eventos produzcan dafios en las diferentes

edificaciones.

Bésicamente este tipo de evaluacion se lo realiza de manera rapida y la persona
encargada debe tener conocimiento sobre el tema, el cual su trabajo posteriormente
sera el llenar un formulario que mediante parametros analizados se catalogara la
edificacion, se debe tener en claro que este procedimiento no requiere ningun tipo de

analisis estructural.

El objetivo de esta evaluacion es identificar las edificaciones més vulnerables frente a
un evento sismico, con el fin de implementar programas de mitigacion, donde se
puede observar una vez lleno la ficha de inspeccion si la edificacion necesita un

estudio mas detallado.

Las actividades principales en el que se centra el andlisis visual de inspeccion rapida
NEC 2015 esta.

-Recopilacion de datos.

- Interpretacion de los datos recopilados.

- Realizar el reconocimiento del sector (tipos de edificaciones y tipo de suelo).
- Se necesita el pleno conocimiento del llenado del formulario.

Mediante el resultado se obtendra un puntaje con el que se definird el tipo de
vulnerabilidad sismica que tiene vivienda, donde se muestra si es necesario 0 no

realizar un estudio mas detallado de la estructura.
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES
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TABLA 14 Formulario de evaluacién rapida NEC 2015.
FUENTE: (NEC.SE.RE, 2015).

2.18 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos son una alternativa el cual sirve para evaluar el tipo de
estructura y que tipo de problema presenta en su matriz de concreto, pudiendo
conocer el desempefio del material sin dafiar a la estructura. Ademas, presentan
diferentes alternativas para poder dar a conocer las caracteristicas del hormigon
utilizado.

Donde se puede mencionar que los ensayos no destructivos son metodologias que se
utilizan para validar construcciones de concreto con el objetivo de obtener los datos

mas cercanos a la realidad acerca del desempefio del material.
2.18.1 TIPOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
Martillo de rebote.

El ensayo con martillo de rebote esta definido en la norma ASTMC805, donde con el
uso del esclerometro se aplica impactos por energia cinética sobre un é&rea del
elemento seleccionado obteniendo un valor adimensional donde posteriormente se

obtendra el valor de la resistencia del concreto.
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FIGURA 16 Esclerometro.
FUENTE:(Paucar, 2021).

Pulso ultrasénico.

El ensayo se basa en la metodologia ASTM C597, y consiste en ondas que viajan
atreves del concreto la cual se la realiza con el aparato llamado “transductores” los
cuales se encargan de transmitir la energia y transférmalas en valores numéricos de
velocidad de onda dentro de una masa de concreto que su valor serd en m/s,
dandonos como resultado una velocidad de pulso en cual posteriormente se

correlaciona para dar un valor de resistencia del concreto (Estrada, 2019).
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FIGURA 17 Ensayo de ultrasonido.
FUENTE:(www.fii.gob.ve,2010).

Para este tipo de ensayo se debe tomar en cuenta.

1.- La ubicacion del acero de refuerzo.

2.- La disipacion correcta de los transductores.

3.- Ademas se debe tomar en cuenta la longitud de la trayectoria.
Resistencia a la penetracion del concreto (Pistola Windsor).

Este tipo de ensayo también es considerado como un ensayo no destructivo segun la

norma ASTM C803, conocida ademas como ensayo de prueba de penetracion de
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sonda, consiste en la medicidbn de penetracion de pines sobre la superficie del
concreto, donde se traduce a resistencia del material con valores de tablas se obtiene

el valor del f'c.

El ensayo consiste que el equipo de disparo realice la introduccién de tres pines y se
mida la longitud visible determinado asi su valor de cuanto se introdujo en el concreto,

y mediante tablas se obtiene el valor de la resistencia del material.

Medida de §
penetracion, \

sonda.

Zona de compresion

FIGURA 18 Ensayo de penetracion.
FUENTE: (www.fii.gob.ve,2010).

2.19 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (ESCLEROMETRO)

Mediante la aplicacion de este tipo de ensayos se logra tener resultados de estructura
de hormigon armado con el fin de obtener su resistencia sin dafiar la estructura que
se encuentra realizadas, el ensayo se lo realiza con la ayuda del martillo Schmidt,
conocido como esclerometro, el cual al pasar el tiempo ha evolucionado su modelos,
su utilizacion de facil manejabilidad, donde para su utilizacion se requiere una zona a
ser estudiada y se aplica directamente, dando asi un resultado de resistencia al rebote,
donde los resultados obtenidos se correlaciona con la resistencia a compresion
mediante una grafica que contempla la densidad del elemento y la orientacion del

matrtillo respecto al plano ensayado.

El esclerometro fue disefiado por el Ing. Suizo Ernst Schmidth en 1948 mejorandolo

en tecnologia y mejorando los métodos de ensayo iniciales de dureza superficial.
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FIGURA 19 Grafica para la toma de datos esclerometros.
FUENTE: (Vergara, 2001).

2.19.1 OBJETIVO DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO

Tener una estimacion de la resistencia a la compresién del concreto con los datos

seleccionados y proporcionados por el instrumento en la edificacion.

La

importancia de

Columnas Vigas Columnas Vigas
pbikg/cm32) | pbikg/cm2]) | plikg/cm32) | (kg/cm2)pl
128,06 223 125,65 195,26
125,65 224,62 131,33 211,54

123,14 134,6

TABLA 15 Resumen de hormigones para vigas y columnas.
FUENTE: (Paucar, 2021).

2.19.2 IMPORTANCIA DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO

realizar

este tipo de método no destructivos (ensayo

esclerémetrico), que se utiliza en diferentes Pais su costo es econdémico, facil de

transportar y no se dafa la edificacion en estudio.
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FIGURA 20 Componentes del esclerometro.
FUENTE: (Lozano, 2014).

2.19.3 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO.

e Analizar el sitio a ser ensayado.

e Limpiar adecuadamente la superficie a ser ensayada.

e Realizar la toma de medidas para la realizacién de las cuadriculas para la
aplicacion en los puntos con el esclerometro con la ayuda de una escuadra.

e Se debe colocar al martillo perpendicular a la superficie que va ser ensayada.

e Al aplicar el ensayo se debe tener un nivel cuando este se encuentra nivelado
se dispara el martillo.

e Una vez que se sienta el impacto del martillo este debe ser bloqueado para la
obtencidn de la lectura de la medida la cual va ser anotada.

e Estos datos y toma de medidas deben de reiterarse y ser anotados en varias
ocasiones considerando el rango del 20%.

e Esta toma de muestra debe ser tomado como minimo en seis lugares de la
edificacion.

e Con los resultados obtenidos se debe realizar para cada muestra la realizacion
del promedio.

e Con la obtencion del valor promedio se realiza el analisis en la tabla para poder

obtener el valor de la resistencia del hormigon.
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2.20 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA EDIFICACION

Para el andlisis de la estructura se debe tomar lo recomendado en la norma técnica

ASCEA41 los cuales se refieren a los andlisis estaticos lineales y no lineales.
2.20.1 ANALISIS ESTATICO LINEAL

Para la realizacion de este tipo de andlisis estéatico se basa generalmente en someter
a la estructura a una distribucion de fuerzas laterales , dando asi al cumplimiento de
una deriva maxima permitida, los resultados obtenidos cabe mencionar que aunque
sean favorables, presenta limitaciones al prever si la estructura controlada por ese
desplazamiento inelastico se encuentra en capacidad de resistir mayores
deformaciones dentro de ciertos parametros de seguridad, puesto que las fuerzas
para las cuales se controlo el desplazamiento inelastico relativo no necesariamente
son las fuerzas laterales que pueden presentarse durante la vida util de la estructura
(Celi, 2018).

2.20.2 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

El andlisis estatico no lineal predice el desempefio sismico de una estructura,
mediante el método se puede llevar a la estructura ya existente al colapso total
mediante la aplicacion de cargas laterales aplicadas en una misma direccién, misma
gue se debe ir incrementando hasta exceder el punto de control donde se considere
gue la estructura va a colapsar, y se considera el comportamiento no lineal de los
materiales, donde se toma en cuenta la degradacion de la rigidez de los elementos
estructurales, ademas de una formacion de rotulas plasticas en los elementos como

medida de disipacion de energia (Estrada, 2019).

Fa Cortante en |a base, V
] .' my *

F, 4 Primer fallo en algunas
k -' ms . vigas y columnas

Y .
Prirmera cedencia an algunas
vigas

L o
FAgrietamiento en vigas y
columnas

[ »
Desplazamiento nivel supenor, D

FIGURA 21 Esquema analisis estatico no lineal.
FUENTE: (FEMA 356,2000).

El andlisis no lineal se lo realiza con el fin de.

38



e Obtener la capacidad lateral de la estructura.

o Definir cuales de los elementos estructurales fallaran primero.
e Determina la ductilidad de los elementos de la estructura.

e Obtencioén de la ductilidad de todo el elemento.

e Analiza los desplazamientos relativos inelasticos.

Un punto fundamental para la realizacion de este tipo de andlisis, es indispensable
conocer el comportamiento de los distintos materiales que conforman la estructura,
debido a que estos llegan a incursionar en el rango no lineal ante la accion de
grandes fuerzas sismicas, es necesario conocer los diagramas de memento de
curvatura de cada seccion transversal, pudiendo asi determinar la ductilidad por
curvatura comparando con la demanda a la que sera sometida la estructura,
posteriormente se definiran donde se genera la rétula plastica, las cuales
generalmente se dan en los nudos de la vigas, tomando en cuenta el buen
comportamiento entre viga y columna, dando asi a la obtencién de una longitud
plastica cuando el momento de demanda supere el momento de fluencia, y los
elementos empiecen a trabajar en un rango no lineal, es decir estos elementos
trabajaran como disipadores de energia obteniendo la curva de capacidad de la

estructura y determinando su desempefio (Celi, 2018).
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FIGURA 22 Curva de capacidad de niveles de desempefio.
FUENTE: (Estrada, 2019).

Espectro demanda-capacidad.

El espectro de demanda capacidad se lo encuentra con el analisis estatico no lineal

del modelo que representa a la estructura, esta curva concite basicamente en una
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serie de segmentos de rectas de pendiente decrecientes que se asocia basicamente

a la degradacion de la rigidez de la estructura.

Ademas, representa los diferentes dafios del desempefio estructural calificandolo de

manera directa.
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FIGURA 23 Espectro demanda capacidad.
FUENTE: (Guevara, 2006).

El espectro demanda capacidad permite determinar.

- Larespuesta estructural maxima de sistema.
- Permite calificar el desempefio sismico de la estructura.

- Evaluar la eficiencia de un esquema estructural propuesto.

2.21 CORTANTE BASAL DE DISENO

El cortante basal de disefio es una fuerza opuesta a la fuerza estética equivalente que
se desarrolla en la base de cada columna cuyas magnitudes deben ser iguales, pero

en sentidos opuestos se determina mediante la siguiente ecuacion.

_ IxSa(Ta) N
" Rx¢p*dE

Donde:

Sa (Ta) =Espectro de disefio en aceleracion para el periodo de vibracion Ta.
@P =Coeficientes de configuracién en planta.

@E = Coeficientes de configuracion en elevacion.

| = Coeficiente de importancia.
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R = Factor de reduccién de resistencia sismica.

V = Cortante basal total de disefio.

W = Carga s

2.22 DETER

ismica reactiva.

MINACION DEL PERIODO DE VIBRACION (T)

Se lo determina resolviendo la formula sefalada en la siguiente figura.

T

T=
D
€;  Cocficiente que depende del upo de edificio

ha Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

chg

onde:

Periodo de vibracion

Para:

FIGURA 24 Determinacion del periodo de vibracion (T).
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

Estructuras de acero

Sin arricstramientos o072 |08

Con arriostramientos 0073 | 075

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

TABLA 16 Tabla de valores Cty a.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

También se utiliza la siguiente tabla para estructuras estructurales de hormigén

armado o mamposteria.

00062
C= = . =— E!.I I{h :I1-D.BJ ]
Ninide-
Ag  Areade la edificacion en su base, en metros cuadrados.
n,  Miomero de muros de la edificacion disefiados para resistir las fuerzas sismica en la direccion de estudio.
h.,  Altura del morn i medida desde la hase, en metros
A Area minima de cortante de la seccion de un mure estructural i, medida en un plano horizontal, en el

primer nivel de la estructura y en la direccion de estudio, en metros cuadrados.

Longrtud medida horizontalmente, en metros, de un mure estructural i en el primer nivel de la estructura y
en la direccion de estudio.

FIGURA 25 Valor de Ct para estructuras a porticadas.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.23 FACTOR DE REDUCCION (R)

Mediante el factor de reduccion R se reduce la fuerza de disefio sismico, siempre y
cuando el disefio de su estructura este diseflada con sus conectores y mecanismos
predecibles y estos sean ductiles y estas fallas se produzcan en la rétula plastica
(NEC-SE-DS, 2015).

Donde se puede mencionar que el factor permite reducir R sustancialmente la
ordenada elastica espectral que debe disponer del comportamiento inelastico durante
un sismo de disefio donde el factor R se considera un factor de carga simica (Chavez,
2016).

R depende de los factores y variables siguientes.

e Eltipo de estructura.
e Eltipo de suelo.

e El periodo de vibracion.

Valores los cuales se pueden tomar para la obtencion del posible valor de R de

sistema estructural ductil.

Sistemas Estructurales Dictiles R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muras
astructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras (sisternas dualas). B
Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de harmigan amado B
Porticos con columnas da hormigdn armade y vigas de acero laminado en calienta con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 8

TABLA 17 Coeficiente (R) para sistemas estructurales ductiles.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).
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Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigan armado o con diagonales rigidizadoras. T

Pérticos resistentes a momentos

Porticos espaciales sismo resistentes, de hormigdon armado con vigas descolgadas. B

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos amados de
placas. 8

Pdrticos con columnas de harmigon armado y vigas de acero laminado en caliente. B

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sislemas de muros estructurales doctiles de hormigdn amado. 5

Pdrticos aspacialas sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

TABLA 18 Coeficiente R para sistemas estructurales ddctiles.
FUENTE: (NEC-SE-DS 2015).

Particos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM
limitades a viviendas de hasta 2 pieos can luces de hasta 5 metros. 3

Hermigdn Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alla resistencia 2.5

Estructuras de acero conformada en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposieria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposieria reforzada, imitada a 2 pisos. 3
Mamposieria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muras de hormigdn armada, limitados a 4 pisos. 3

TABLA 19 Coeficiente (R) para sistemas estructurales ductiles.
FUENTE: (NEC-SE-DS, 2015).

2.24 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad de un material es una medida de resistencia para ser
deformada. Y el valor depende de las propiedades de los agregados, cemento, edad,
resistencia del hormigon, y la velocidad al cual se aplica la cargas (Osejo, 2020).

Para lo cual se ha definido que el concreto no presenta deformacion elastica, y su
curva esfuerzo-deformacion no presenta un comportamiento lineal, por lo que se
generan varios médulos de elasticidad a partir de la curva esfuerzo vs deformacion
del hormigoén (Osejo, 2020).
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FIGURA 26 Modulo secante y tangentes.
FUENTE: (Osejo, 2020).

Para el médulo de elasticidad puede ser calculado mediante la ACI capitulo 19, con la

siguiente ecuacion.

EC = wc5X0.043f c.

Para el hormigon de peso normal se utiliza la siguiente formula.

EC = 4700Nf ¢ (MPa).

f'c = Es el esfuerzo a compresion del concreto.

2.24.1 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA EL ECUADOR.

Para la determinacion del médulo para el Ecuador se recopilo informacién del médulo
de elasticidad obtenidos de diferentes fuentes, como la Universidad San Francico de
Quito, Universidad Central del Ecuador, Escuela Politécnica Nacional, siendo los

valores obtenidos los siguientes.
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TABLA 20 Valores del médulo de elasticidad.
FUENTE: (Jimenez, 2018).

Donde se tomaron las muestras mas usuales en el Ecuador y se realizaron nuevos

ensayos.
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2.24.2 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
EN ECUADOR

Se utilizé para su dosificacion cemento Selva Alegre TIPO IP, para la conformacion
del hormigén en general y cumple con la normativa ASTM C595, donde sus agregados
utilizados fueron materiales de la mina de Pifo a excepcion del agregado fino para la

mezcla que se obtuvo de ADELCA.

Para la mezcla se utiliz6 la norma ASTM C 192/C192-16, donde posteriormente estos

fueron ensayados, dando como resultados finales.

Ec = factor * raiz F'c.

Donde:

Ec = Modulo estatico de elasticidad del hormigén.

f'c = Resistencia especificada a la compresion del hormigén (Kg/cm2).

EC= 12400.00 (Para f'c en Kg/cm2).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 CONCEPTO DEL METODO DE INVESTIGACION

Como concepto fundamental la metodologia de investigaciéon es la definicion de
procedimientos por medio de la cuales se investiga el objeto del estudio.

Dando como resultado final la obtencién de un nuevo conocimiento, mediante la ayuda

de la teoria cientifica.

3.2 METODOLOGIA UTILIZADA EN LA INVESTIGACION

La metodologia utilizada para la investigacion, se basa en la revision de los diferentes
textos y folletos, donde se tengan la informacion relevante sobre la vulnerabilidad
sismica, normativa vigente, y patologias mas comunes de las construcciones en la
ciudad de Quito, para tener en claro la problematica existente en el tema propuesto y
desarrollarlo, y posteriormente se ingresara a campo, con la finalidad de realizar el
analisis visual general de la comuna “Oyambarillo” ubicada en la parroquia Tababela,
Quito-Ecuador, con la finalidad de tomar una manzana localizada en el sector, y que
cumpla con la tipologia de las viviendas existentes, donde se realizé la encuesta para
posteriormente el llenado de la ficha técnica del analisis visual de inspeccion rapida
de la norma NEC 2015, con los resultados obtenidos se toma una vivienda, con el fin
de realizar el ensayo no destructivo mediante el uso del esclerémetro, y conocer la
resistencia del hormigén, los cuales seradn ingresados en el programa para su

modelamiento en el programa SAP 2000.

3.3 CARACTERISTICAS DEL SECTOR EN ESTUDIO
3.3.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA

El sector en estudio se encuentra rodeado en sus cabeceras por parroquias
suburbanas y rurales del Distrito Metropolitano de Quito DMQ. La parroquia en estudio
se encuentra ubicada al nororiente de Quito con una superficie aproximada de 21,1
km2, la cota de altura aproximada en la que se encuentra es de 2.647 m, con una
poblacién aproximada de 6,500 habitantes, en su gran mayoria pertenecen y son
nativos del sector, la parroquia de Tababela esta constituida actualmente por 22

barrios y 4 comunas (Andrade, 2019).
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FIGURA 27 Imagen de la comuna “Oyambarillo”.
FUENTE: (Paucar, 2021).

3.4 UBICACION DE LA MANZANA EN ESTUDIO

La manzana en estudio se encuentra ubicada entre la avenida principal Jesus de

Nazareth y Casiopea donde se encontro la existencia de viviendas de uso residencial.

iis,Cuasqui casapt
pan Librara®

nana de Vale

.

Medir ia distancia

Superficie total: 6.284,74 m? (67.648,34 pies?)
Distancia total: 233,24 m (1.093,30 pies)

FIGURA 28 Ubicacién de la manzana en estudio.
FUENTE: (Paucar, 2021).

3.5 FORMATO PARA LA EVALUACION DE ENCUESTA

Para la realizacion de la encueta en el sector se tomo el siguiente formato mostrado

en la siguiente figura.
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UNIVERSIDAD INTERMACIONAL SEK

ENCUESTA DEVULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario:

N.-Piso:

M.-Caza:

Antiguedad de construccion:

Referenciz baszica visual de |3 edificacion:

Realizado por:

Marcaque con una X segln la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
3l NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
a  [] NO

3. La construccién estuve a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profezions| I:l Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentacion de su casa?
a  [] NO

Dimensian:

Profundidad:

5. Uso de |3 edificacion: WVIVIENDA
&. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
a  [] NO

Especifigue:

7. Que tipo de patologia [problemas] ha encontradeo en su vivienda.
Especifigue__ HUMEDAD

FIGURA 29 Encuesta de vulnerabilidad sismica.
FUENTE: (Paucar, 2021).

3.5.1 EJEMPLO DEL LLENADO DE LA ENCUESTA

UNIVERSIDAD INTERNACI ONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: ey Fames Lanpow

N-Piso: =2

N-Casa: &2 2.2n9

Antl guedad de construccidn _{/‘/}

Referencia basica visual de |2 edificaddn: “ow, 2 L2Rs biss

Realizado por: Lo z2sb Javayg

Marcagque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Su vivienda tiene planos arquitectonico.

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
N NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor |/

iento sobre |a dmentaddn de su casa?
NOD

4. Tiene conodi
N

Dimension: Zs K15 m

Profundidad:_{ &

5. Uso de |a edificacidn:_ L4 zruah

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
s [ NO
Especifique;

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda

Especifique_Zuus

FIGURA 30 Llenado de la encuesta.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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3.5.2 RESULTADOS DE LA ENCUESTA.

La manzana en estudio cuenta con la existencia de 14 edificaciones las cuales sirven

como viviendas y locales comerciales, las cuales se encuentran como anexos 1 en la

parte inferior de la presente tesis.

Donde se obtuvo los siguientes resultados en base a cada una de las preguntas y sus

valores se tabularon en el programa Excel, obteniendo los siguientes resultados.

1. ¢ Su vivienda tiene planos arquitecténicos?

Se obtuvo que la mayoria de las viviendas no tiene planos arquitecténicos como se

observa en la tabla que se presenta, por lo que se recomendaria realizarlos para no

tener problemas al momento de la construccion y cumplir la norma vigente.

CONCIMIENTO DE
PLANOS
ARQUITECTONICOS
VIVIENDAS
1 1 0
2 0 1
3 ] 1
4 ] 1
5 ] 1
6 ] 1
7 ] 1
8 o | 1 Planos
9 0 1 i’ o
10 0 1 Arquitectonicos
11 ] 1
12 ] 1 -
13 0 1 a m si
14 ] 1
SUMA 1 13 035 T ~2hL
T I 2

TABLA 21 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 1.

FUENTE: (Paucar, 2021).

2. ¢ Su vivienda tiene planos estructurales?

Se obtuvo que la mayoria de las viviendas no tiene planos estructurales como se

observa en los resultados de la tabla, Se puede acotar que este tipo de informalidad

se tiene por el bajo control técnico por parte de los gobiernos de turno.

50



CONCIMIENTO DE
PLANOS

| ESTRUCTURALES
_VIVIENDAS

1 1 0

2 0 1

3 0 1

4 0 1

5 0 1

6 0 1

7 0 1

8 0 0

9 0 1

10 0 1

11 0 1

12 0 1

13 0 1

14 0 1

SUMA 1 12

oo [ e |

Planos Estructural

msi

= no

TABLA 22 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 2.
FUENTE: (Paucar, 2021).

3. ¢La construccién estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?

Se obtuvo que en la totalidad de las viviendas son construidas por el maestro

constructor, dando asi que le sector tenga mayor vulnerabilidad. Ya que no fueron

construidas por un profesional.

| VIVIENDAS
1

CONSTRUCTOR A CARGO

W(o =l |||k |w|m

=
[=]

=
=

=
]

=
w

=
=

G R G L R

SUMA

(=R E=N =N =T f=J =T = = = = = I =D = =T =]

=
=

_wo0%  [Tos [ Tao0% |

Encargado de la

construccion
0% m Profesional
m Maestro
100%

TABLA 23 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 3.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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4. ¢ Tiene conocimiento sobre la cimentacion de su casa?

Se obtuvo que la mayoria de las construcciones en estudio no tiene conocimiento de
coémo se realiz6 la cimentacién, dando asi lugar a que no se realizé un estudio de

suelo previo a la ejecucion de las viviendas.

CONCCIMIENTO
S0BRE LA
| CIMENTACION
| VIVIENDAS
1 0 1
2 0 1
3 0 1
4 1 0
5 1 0
i} 1 0
7 1 0
8 0 1
9 0 1 Cimentacion
10 0 1
11 1 0
12 0 1
13 0 1 msi
14 0 1 m|no
SUMA 5 9
_100% |36 | ea% |

TABLA 24 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 4.
FUENTE: (Paucar, 2021).

5. ¢ Qué uso tiene la edificacion?

El uso fundamental de las edificaciones del sector son en su mayoria viviendas

unifamiliares, y la existencia de pocos locales comerciales.

Us0 DE LA
1 EDIFICACION
_VIVIENDAS
1 1 0
2 1 0
3 1 0
4 1 0
5 1 0
6 1 0
7 1 0 - g -
S % Uso de la edificacion
9 1 0
10 1 0
11 0 1
12 1 0 m Vivienda
13 1 0
12 1 0 m Local
SUMA 13 1
[ w00% [Tos% [ 7% |

TABLA 25 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 5.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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6. ¢,Se ha realizado un reforzamiento en la estructura?

Con respecto a los resultados obtenidos en la mayoria de las viviendas no se ha

realizado ningun tipo de reforzamiento estructural.

REFORZAMIENTO
DE LA
| ESCTRUCTURA
_vivienoas | si [ e |
1 0 1
2 [1} 1
3 0 1
a 0 1
3 1 1]
6 0 1
7 [1} 1
8 0 1
3 0 1 Reforzamiento Estructural
10 [1} 1
11 0 1
12 0 1
13 0 1 =5
14 1] 1 =no
SUMA 1 13
__100% [ es% |

TABLA 26 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 6.
FUENTE: (Paucar, 2021).

7. ¢ Qué tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda?

Se obtuvo que las viviendas en un porcentaje elevado tienen patologias comunes

como son grietas y fisuras, humedad como se observa en la gréfica.

PATOLOGIA ENCONTRADAS

_VIVIENDAS

1

Patologias

Lr=0 = I = T I TR N ]

=
=1

=
=

m Humedad

=
M

=
w

B Fisuras

14
SUMA

0w [aew [ owe | so% |

TABLA 27 Resultados que se obtuvo con respecto a la pregunta 7.
FUENTE: (Paucar, 2021).

= Ninguna

Blo(R|= o= loo|jo(o|jo|(o|jo|o |-
[N E=N =N =T0 F=T =T N F= f=1 T o = = = =1
| |lo|lo|lr|lo|o|r|k|o|o|r |k |r|o
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3.6 RESULTADOS DE LA TIPOLOGIA DE LA VIVIENDAS EXISTENTES

Las tipologias mas comunes de las viviendas encontradas en el lugar de estudio
fueron, viviendas de una planta con cubiertas de Eternit, y losas planas de hormigén

armado con vigas banda, y columnas de hormigén armado.

Cabe mencionar que este tipo de sistema se utiliza en gran parte de la poblacion por
ser construidas de manera facil, y al realizar su armado presenta facilidad al encofrar
y desencofrar tanto las columnas como en su losa.

3.6.1 TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS CON CUBIERTA DE ETERNIT

FIGURA 31 Sistema estructural de Eternit.
FUENTE: (Paucar ,2021).

3.6.2 TIPOLOGIA ESTRUCTURAL CON LOSAS PLANAS

FIGURA 32 Tipologias de viviendas de losas planas.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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3.7 ANALISIS DE LA EVALUACION VISUAL RAPIDA UTILIZANDO LA NORMA
NEC 2015

Fundamentalmente se baso en la recopilacion de datos mediante la observacion visual
de la edificacion desde el exterior, y de ser posible en su interior, también en el
formulario se puede encontrar un espacio exclusivo para la documentacion e
identificacion de la estructura, tamafo, fotografia, y documentos de los datos

pertinentes con el rendimiento sismico para cada una de las edificaciones.

Mediante el andlisis de inspeccion rapido se tiene como obijetivo el calculo de una
puntuacion, que al final del llenado nos indica el desempefio sismico esperado de

dada una de las edificaciones.
Donde se puede catalogar los resultados obtenidos de la siguiente manera.

Donde si la edificacion recibe un puntaje alto es decir con valor mayor ponderado que
se encuentra en la hoja de datos del FEMA P-154, Y NEC 2015 sera considerado que
la vivienda tiene una resistencia sismica adecuada donde esta no se vera afectada a
pesar de que ocurra un terremoto, por lo que se menciona que la puntuacion que
reciben las viviendas se observa o refleja la probabilidad de colapso o colapso parcial,
el cual no garantiza que la vivienda sea utilizable después de la ocurrencia de un

terremoto.

3.7.1 CONSIDERACION A SER TOMADO EN CUENTA PARA LA EVALUACION

3.7.1.1 Tipologia del sistema estructural

Se debe determinar el tipo de estructura de acuerdo al formato identificado por los
codigos, tomando en cuenta que cada tipo de estructura correspondera un valor

diferente que determinard la probabilidad de dafio.
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Punitaje

Tipo Cidigo bésico
Madera Wil 4.4
Mamposteria sin refuerzo URM 1.8
Mampuosteria reforzada RM 2.8
Mixta acero-hormmgon o miXta madera-hormigon MX 1.5
Portico de hormigdn armado Cl 2.5
Portico de hormigon armado con muros estructurales 2 2.8
Partico de hormgon arr.nadu con mamposteria confinada 3 L6
ain refucerzo

Hormigdn armado prefabricado PC 2.4
Portico acero laminado 51 2.6
Portico acero laminado con diagonales 52 30
Pértico acero doblado en frio 53 2.0

Partico acero laminado con miuros estructurales
. 54 2.8

hormugdn

Portico acero con paredes de mamposteria de bloque 55 2.0

FIGURA 33 Tipologia de sistema estructural.
FUENTE: (NEC 2015).

3.7.1.2 Altura

No se consideran alturas menores a 4 pisos pues se consideran que estas

edificaciones no generan grandes riesgos frente a un sismo leve.

PARAMETROS DE LA CALIFICACION DE ACUERDO A LA TIPOLOG A DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA Wi URM RM MX 1 2 3 B 51 L~ T T R
Bap aliurs (mesor a 4 peas | ap o 00 0 00 0 0 0 00 O 00 00 0o
Mo shra (42 7 peos | NA NA 04 02 04 04 02 2 02 04 Na 04 04
Ciran altura {msayor a 7 pics | A DA NA B3 e BB B3 B4 e 0E NA 0F 0%

FIGURA 34 Calificacion de acuerdo a la altura de la edificacién.
FUENTE: (NEC 2015).

3.7.1.3 Irregularidades

Las diferentes irregularidades tanto vertical como en planta toman los siguientes
valores.

PARAMETROS DE LA CALIFICACION DE ACUERDO A LA TIFOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA Wi URM RM MX O (1 O3 K 5 8 8 § 8
Imepabiridad vertial S T 1N W Y T O Y 1 Y | Y O I R 1
Imepabiridad en phota 45 05 45 45 4HF 05 05 N5 05 DS 05 5 45

FIGURA 35 Calificacion de acuerdo a la irregularidad de la edificacion.
FUENTE: (NEC 2015).
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3.7.1.4 Cbdigo de la construccion

CALIFICACION DE ACUERDO AL SISTEM A ESTRUCTURAL

PARAMETROSDE LA ESTRUCTURA WIURM BM MX €1 2 (3 W 51 & 8 o %
Pre-codie modermo | comstr amtes de 1977 o pto comstriecm 00 2 -0 -1 12 -l 02 L -Lb OE HE 08 42
Comtruzh en etape de tansioim (desde W77 pervantes & 200) 00 Q0 00 00 00 &0 00 00 00 00 @0 @0 0o
Pt cition moderno comstrudo a partir de 200) L0 WA IE L0 14 24 14 10 04 14 10 L4 LD

FIGURA 36 Calificaciéon de acuerdo al cédigo de la construccion de la edificacion.
FUENTE: (NEC 2015).

3.7.1.5 Suelo

De acuerdo al mapa de microzonificacién sismica que se menciona en el capitulo 2,

se tiene como resultado que el tipo de suelo que pertenece al sector de estudio es un

suelo tipo D.
: — CALIFICACION DE ACUERDND AL SISTEM A ESTRUCTURAL
PARAMETROS DE LA ESTRICTURA
WIURM BM MX O O 3 KW 81 R 8 S 5
Trode s 00 44 44 04 04 04 02 04 04 02 4 04 s
Tyudksich D LT R T /N T - O 1 1 | T [
Tipo de suck E 00 0f 444 -2 -1 43 8 -1r -2 -1 -1 -2 AR

FIGURA 37 Calificacion de acuerdo a tipo de suelo del edificio.
FUENTE: (NEC 2015).

3.8 PONDERACION Y/O PUNTAJE FINAL Y GRADO DE VULNERABILIDAD
SISMICA

Se realiza la definicion del nivel de vulnerabilidad de la estructura tomando en cuenta
el resultado final, la cual se la cuantifica mediante la suma de los valores obtenidos,

dando asi el resultado (S) del puntaje final.

Obteniendo asi:

S<20 Alta vulnerabilidad, requiere una evaluacion especializada.
2,0=<S5S<2,5 Tiene una vulnerabilidad media.

S>25 Posee una vulnerabilidad baja.
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3.9 Resultados obtenidos del anéalisis de las viviendas mediante el formulario
NEC 2015.

[ Andlisisdevulnerabilidad |
Mumero de casas Alta media baja
1 0.0 1,0 0,0
2 1,0 0,0 0,0
3 0,0 1,0 0,0
4 0.0 1,0 0,0
5 0,0 1,0 0,0
6 0,0 1,0 0,0
7 0,0 1,0 0,0
8 1,0 0,0 0,0
9 1,0 0,0 0,0
10 1,0 0,0 0,0
11 1,0 0,0 0,0
12 1,0 0,0 0,0
13 0,0 1,0 0,0
14 0,0 1,0 0,0
SUMATORIA 6,0 8.0 0,0
100% 43% 57% 0%

TABLA 28 Resultados de vulnerabilidad.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Vulnerabilidad

m Alta
B media

baja

FIGURA 38 Diagrama de pastel de vulnerabilidad.
FUENTE: (Paucar, 2021)

Donde una vez realizado el andlisis se puede verificar que las viviendas del sector son

propensas a sufrir fuertes dafios al producirse un sismo, dando como resultado los

siguientes valores.

e El 43% equivalente en numero de viviendas total a 6, se encuentran con un
nivel de vulnerabilidad alto.
e EL 57% equivalente en numero de viviendas total a 8 se encuentran con la

vulnerabilidad media.

Las hojas del formulario del andlisis en mencién se encuentran en la parte inferior de

la presente tesis con el nombre de anexos 2.
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Cabe tomar en cuenta que estos formularios se los coloca en manera de ejemplos del

llenado de la ficha técnica.

Donde se toma como resultado final que todas las edificaciones se encuentran
catalogadas que tiene una alta vulnerabilidad sismica en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC2015, por ser construidas de manera informal ya que estas no
cumplen célculos basicos de sismo resistencia que son elaborados por un profesional

en la construccion.

3.10 UBICACION DE LA VIVIENDA EN ESTUDIO

La estructura escogida para el estudio técnico se encuentra ubicada en la comuna
“Oyambarillo” en el sector de la urbanizacién “Mi Terrenito” lote sin numeracion(S/N),
cuya construccion se inicioé en el afio 2011, esta vivienda se encuentra ubicada entra

la avenida principal Jesus de Nazareth y Casiopea.

9 Viveres Tipantiza

'/h.‘
Yo
%

Vivienda "%,
en estudio Ve

f

FIGURA 39 Ubicacion de vivienda google maps.
FUENTE: (Paucar, 2021).

=

|

[

it =
LY

FIGURA 40 Fachada frontal de la vivienda en estudio.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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3.10.1 DESCRIPCION DE SISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura de la edificacion consiste en un sistema estructural de dos plantas, con
losas planas, vigas banda, y columnas de hormigén armado; en los cuales se puede
observar que sus pérticos estan rellenos con mamposteria de bloque no reforzado, el
area de la planta baja es 80 m2, siendo similar la primera planta, dando asi un area
total de la construccion de 160 m2, su configuracion en planta es rectangular, y su

altura es de 5,04 m.

3.10.2 CIMENTACION

Se desconoce el tipo de cimentacion existente.
3.10.3 COLUMNAS

Los resultados que se obtuvieron en el levantamiento planimétrico para las columnas

fueron de 20 x 30 cm rectangulares, y la existencia de 12 columnas similares.

!

FIGURA 41 Columna en programa SAP 2000.

FUENTE (Paucar, 2021).

©— [ %g_
los|

FIGURA 42 Columna de 20cm x30cm.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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3.10.4 VIGAS

En la realizacion del levantamiento en campo se pudo observar que las vigas de la

vivienda son vigas bandas de 20 cm de altura con 30 cm de seccidn transversal.

©oadl

0300

0,300

o]

FIGURA 43 Vigas de 20 cm x 30 cm.
FUENTE: (Paucar, 20201).

3.10.5 LOSAS

Las estructuras de las losas se realizaron con un espesor de 20 cm.

LOSETA DE COMPRESION

,100 | ,400 ) .100
e 1 We
t t
Qg " o — " T oo m— HIERRO
| ) o R ,7,. S = ‘ &2 SUPERIOR
§ g =< |_NERVIO ~ 9 BLOQUE
. ® ‘ ESTRUCTURAL M=l ALMANAMIENTO
Ak |1 = A | Q-

| HIERRO

INFERIOR

FIGURA 44 Armado de losa.
FUENTE: (Estrada, 2019).
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3.11 DIAGNOSTICO DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA ESTRUCTURA

EN ESTUDIO NEC 2015

TWALLACION VISUAL RAMDA DE VILNERABILIDAD SIMICA DR ISIACASIONIL

‘—

i0m

—t.amv\-u-wn._n-mnum

QATOS O€ LA 20 C1C
Dwnocdn
Tz - o 5 /7. - A e
o0 o edtcocon S e Lus ;
50 O MATENCIE CRu s LA
OO 0% mees L P Fecho B9 Ew OO
ASO OB COMETOOON AMD e ernodeioodn ¢
0.0 combuccitn | fxo /T Mimem du phen
DATOS DL PROMBONAL -
8m (Namtre o wvitwdy. MLk LA
(] LA
L o ENLICYE

D€L SETEMA ESTRECTIRAL
St = Aot ivion Apus tontante -
f 0w o0 UM GO0 M ARG CON Tty Prtics Acseo (orvsods cos =
Moot et [ ioo W — == Patics Aomo Dotiaco e Yo N
MO ACEOAITNSA 0 Sinits e m o €3 Bt Acws Lammods conmonn | o
rrote, modws hemighe] ™ O horrign (o
Arrade (rematrcoso o Iot ALEID Con Dareden monpord B
FUNIA RS BASCOL ¥ PUNTAE AL 3
(PORG0 Ot MO0 eTachecs mleviavimiolioircinlein u 15
Nrttom e aalinlon]iafisianlialaelaal 3] 3] 30l
ALTURA D€ LA EINCACIOM
. alolojlolfolololole 0 0 0
GG { 45 ) plon sialwalas oz loslodlosfesiasl adinal a4 | o
080 | mowe o 7 g MAINWAINALOIIOAI0A 03] 04 |04 N/AL o8 | Oa
IRREGULARIDAD DI LA ERCACON
et 28] sl ajasjasialal st jas) { <
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éum
o wn C 0 |aelas] ae salasloslas] aal o] as | on
o weso O 0 O8] a8 Qalaslasl aslcal ae | a4
W wbo ¢ L EIECIRFIEFICLICTIERARR 21421 42 a
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FIGURA 45 Evaluacion rapida.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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A

FIGURA 46 Vista en panta de la vivienda en estudio.
FUENTE: (Paucar, 2021).

3.11.1 RESULTADO DEL PUNTAJE OBTENIDO DEL FORMULARIO DE
INSPECCION RAPIDA DE LA VIVIENDA

Mediante el método de inspeccion rapido del formulario NEC 2015 para el estudio se
obtuvo como resultado, una vivienda C1, es decir una edificacion con porticos de

hormigon resistentes a momento.

Dando como resultado que la vivienda tiene una alta vulnerabilidad sismica,
especificamente por no cumplir requisitos minimos de sismo resistencia que

especifica la norma.
3.11.2 PATOLOGIAS ESTRUCTURALES IDENTIFICADAS

En la vivienda se pude encontrar tanto en el interior como el exterior que no existen
patologias significativas por ser una vivienda de forma rectangular en planta y en

elevacion su portico se mantiene.
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3.12 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA VIVIENDA
3.12.1 CARACTERISTICAS Y ANALISIS DE LOS MATERIALES

Para conocer las caracteristicas de los materiales se realizé el ensayo no destructivo
mediante el uso del esclerémetro con el fin de no producir dafios en la vivienda por
ser propiedad privada, el ensayo en mencion se lo realiza con el fin de obtener las
propiedades de resistencia del hormigon para su posterior modelamiento en el

programa computacional SAP 2000.
3.12.2 HORMIGON UTILIZADO EN SITU

Se tiene el conocimiento por medio de los duefios de la vivienda que la construccion
se elabor6 en una sola etapa, y él fue desarrollo en Situ, sin un control técnico
requerido o apropiado para una correcta dosificacion, por lo que se tiene como
resultado que el hormigon no es homogéneo en todos sus elementos estructurales al

realizarse en ensayo.
3.12.3 FACTIBILIDAD DEL ENSAYO

El ensayo es muy utilizado ya que economiza costos es rapido de realizarlo y no se
afecta al sistema estructural de la vivienda en estudio, mediante este método se

analiza elementos estructurales de hormigon.
3.12.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Para la realizacién de este ensayo se debe procurar que el martillo de rebote este
perpendicular al elemento que se va a ensayar mediante la ayuda de un nivel,
pudiendo ser cualquier elemento de la estructura como, una viga, una losa, o las
columnas, donde una vez que se realiza el paso mencionado se oprime el percutor
hasta que este sea impulsado por un resorte donde el martillo choca con el elemento
y rebotar, cuando sucede esto se aplica la detencién con el botén de seguro, con el
objetivo de obtener una lectura que se impulsa mediante una aguja que se movera en

una escala graduada mostrando asi su medida.
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FIGURA 47 Ensayo con esclerometro.
FUENTE: (Paucar, 2021).

3.13 DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO EN COLUMNAS Y
VIGAS

Una vez que se obtiene los datos en el formulario se procede a la tabulacion de los
mismos en la una hoja electrénica de Excel, cabe mencionar que los datos recopilados
se deben hacer con un minimo de 10 disparos para cada elemento estructural en
estudio.

Dando a conocer la documentacién mencionada se tiene como respaldo en la parte

inferior de la presente tesis como anexos 3.

Los resultados obtenidos se tabularon mediante la correccién por edad para el

hormigon y sus respectivas unidades en kg/cm2.

Obteniendo los siguientes valores en columnas para la planta baja.

Columna lateral derecha planta baja 1-A
ELEMENTOS CALCULOS
Numero de
Desviacion Formula Correccion
mediciones Lectura del [Promedio de Diferencia | T (2c) I Espacio | Inclinacién | F'CEn PSI de f'c Japonfc Valoran | factor por - edad o
totales en drea de| esclerdmetro | lecturas de Malla| (Grades) | lagrafica |(kg/cm2) - (tabla) | edad(tabla) -
aceptable (kg/cm2) (kg/cm2)
prueba

1 32 2,2

2 30 0,2

3 32 2,2

4 30 0,2 Esp. Libre

P - 0grados
5 28 -1,8 medicion S
29,8 23 5,96 Gréfica tipo 3000 210,92 203,26 0,63 3000 128,06

6 28 -1,8 es23 A

7 30 0,2 mm.

E] 28 1,8

9 28 -1,8
10 32 2,2

TABLA 29 Datos de la columna 1-A.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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1 30 0

2 28 -2

3 28 -2

4 0 0 Esp. Libre | Ogrados

2 2; 30 7: 23 6 mediciones | Grafica tipo 3000 210,92 205,86 0,63 3000 129,69

25 mm. A

7 32 2

g 32 2

9 30 0

10 32 2

TABLA 30 Datos de la columna 2-B.
FUENTE: (Paucar, 2021).

CALCULOS

1,2
0,8
-2

0,8
- Esp. Libre | Ogrados
12 B g

29,2 23 5,84 mediciones | Gréfica tipo 2900 203,89 195,47 0,63 3000 123,14

08 25 mm. A
0,8

-1,2
-1,2
2,8

[ -3 EN0 = W AT RSy [ [ P

BRBBEREE S

=
o

TABLA 31 Datos de la columna 1-D.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Los valores para las vigas de la planta baja son.

ELEMENTOS

1 40 -14
2 42 0.6

3 42 0,6

4 43 1§ Esp. Libre | 90grados

5 42 41,4 0.6 23 8,28 mediciones | Grafica tipo 4300 302,32 353,96 0,63 3000 223,00
6 42 0,6 25 mm. c

7 40 -14

8 a1 04

9 40 -14

10 22 0,6

TABLA 32 Datos de la Viga A-B.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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ELEMENTOS

42

42

42

42

42

42

Wl |~ oo b |wm e

42

=
=]

42

41,6

-1,6

04

04

04

-1,6

0,4

0,4

0,4

0,4

23

8,32

Esp. Libre
mediciones
25 mm.

90 grados
Grafica tipo
C

CALCULOS

316,38

356,56

0,63

3000

224,63

TABLA 33 Datos de la Viga D2-3.

FUENTE: (Paucar, 2021).

De la misma manera se procede a realizar la correccion por edad para obtener las

resistencias del hormigon para la primera planta.

Siendo los siguientes valores para las columnas.

ELEMENTOS

30

Weo [~ fon | bl fpo | e

=
[=]
w
=]

I CIMINMGEIEE

23

Esp. Libre
mediciones
25 mm.

0grados
Gréfica tipo
A

3000

210,92

205,36

0,63

3000

129,69

ELEMENTOS

TABLA 34 Datos de la columna 2-B.

FUENTE: (Paucar, 2021).

E=RE--N AR L= PR IR R
EEREERBERS

5

30,2

-2,2

3,8

-2,2

-2,2

3,8

-2,2

22,2

-0,2

3,8

23

6,04

Esp. Libre

25 mm.

0 grados

mediciones | Grafica tipo

A

3050

214,44

208,46

0,63

3000

131,33

TABLA 35 Datos de la columna 3-D.

FUENTE: (Paucar, 2021).
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Columna Derecha Primer Piso 2-D
ELEMENTOS CALCULOS
Numero de s N
. ) Desviacién ) L formula Correccion
mediciones Lecturadel | Promedio _ _ Espaciode | Inclinacion |f'c En PSI de f'c Valor an| factor por
. ) Diferencia | T (2C) Max ) Japonf'c por edad f'c
totales en drea | esclerdmetro | de lecturas Malla (Grados) la grafica |(kg/em2) (tabla) |edad(tabla)
aceptable (kg/cm2) (kgfcm2)
de prueba
1 30 -0,6
2 32 1,4
3 34 3.4
: 22 i'z Esp. Libre | Ogrados
. = 30,6 '2’6 23 6,12 mediciones | Grafica tipo 3100 217,95 213,66 0,63 3000 134,60
= 25 mm. A
7 30 0,6
8 32 14
] 30 0,6
10 34 34
TABLA 36 Datos de la columna 2-D.
FUENTE: (Paucar, 2021).
Analisis de laviga eje 2 Tramo A-B Primer Piso
ELEMENTOS CALCULOS
N d . _ . fi | C i
url:-e-ro ® | Lecturadel | Promedio Diferendia | T{2¢) Desviacidn |Espacio de|Inclinacién |f'c En PSI de f'c Jormufra Valoran | factor por orredcc;zr:
e |c|on'es esclerometro| de lecturas - Max aceptable | Malla (Grados) la grafica |(kg/cm2) apontc (tabla) |edad(tabla) poredac T
totales en area (kg/cm2) {kg/cm2)
1 38 -0,5
2 40 15
3 38 -0,5
: ii f’: Esp. Libre | 90 grados
5 3 38,5 0’5 23 7.7 medicion |Grafica tipo 3900 274,20 316,29 0,63 3000 193,26
— es 25 mm. [
7 40 15
8 37 -1,2
9 38 -0,5
10 38 -0,5
TABLA 37 Datos de la Viga 2 A-B.
FUENTE: (Paucar, 2021).
Analisis de laviga eje C Tramo 2-3 Primer Piso
ELEMENTOS CALCULOS
Numero de S i
- ~ Desviacion 5 o formula Correccion
mediciones Lectura del Promedio _ 5 Espacio de | Inclinacion [f'cEn PSlde Valoran| factor por
. . Diferencia | T(2C) Max ) f'c (kgfem2) | Japonf'c por edad f'c
totales en drea | esclerémetro | de lecturas Malla (Grados) la grafica (tabla) |edad(tabla)
aceptable (kg/cm2) (kg/cm2)
de prueba
1 38 -2
2 38 -2
3 40 0
: 32 2 Esp. Libre | 90 grados
5 P 40 > 23 8 mediciones | Grafica tipo 4000 281,23 335,77 0,63 3000 211,54
- 25 mm. C
7 42 2
8 42 2
9 42 2
10 38 -2

TABLA 38 Datos de la Viga C 2-3.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Donde se hace mencion que los valores obtenidos para la viga son mayores que las

columnas, para la planta baja como en el primer piso de la vivienda, se menciona que

para el modelo se utilizaran diferentes valores de la resistencia del hormigon y sus

unidades estan dadas en kg/cmz2.
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3.14 RESULTADOS DE RESISTENCIA OBTENIDAS PARA EL HORMIGON

Columnas Vigas Columnas Vigas
pbikg/cm2) | pbikg/cm2] | plikg/cm2) | (kg/cm2)pl
128,06 223 129,69 155,26
125,65 224,62 131,33 211,54

123,14 134,6

TABLA 39 Valores de hormigén para el modelamiento SAP2000.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Con los valores obtenidos de las diferentes resistencias en el hormigén tanto en planta
baba como el primer piso, se procede a la realizacion del modelo en el programa

computacional SAP 2000.
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CAPITULO IV

MODELACION ESTATICO LINEAL

4.1 MODELADO ESTATICO LINEAL DE LA VIVIENDA

Se debe tomar en cuenta que el analisis estatico lineal es utilizado para calcular los
desplazamientos, y fuerzas tanto internas como externas con el fin de determinar la
relacion demanda capacidad de los elementos, proporcionando una buena
aproximacion de la capacidad, y dando a conocer una prediccién de falla (Estrada,
2019).

Del mismo modo cabe mencionar que este modelo se lo realiza con el fin de la

obtencion de los desplazamientos maximos esperados durante el sismo de disefio.

Acotando de la misma manera que para nuestro caso no se puede realizar un ajuste
en los desplazamientos ya que la estructura se encuentra realizada y actualmente
habitada.

La estructura se modela como un sistema de un grado de libertad, con una rigidez
elastica lineal, y sus fuerzas de accién sismica son disefiadas mediante una
distribucion de fuerzas laterales equivalentes, la cual se determina a partir del espectro
de respuesta apropiado, donde las fuerzas y los desplazamientos internos de la

estructura se determinan mediante un analisis estatico lineal.

4.2 MODELO MATEMATICO

Con respecto a la informacion recolectada para la modelacién estructural de la
vivienda, se utiliz6 el programa informatico que nos permite realizar el analisis
estructural conocido como SAP 2000, por ser uno de los programas tecnolégicos para
la modelacion de diferentes edificaciones, siendo de uso efectivo, el cual se lo puede
hacer de una manera répida, utilizando el métodos de los elementos finitos, el cual
nos permite sustentar los valores y variables mas importantes que se obtuvo del
analisis estatico lineal y el modelo estatico no lineal, para los cuales los valores
matematicos obtenido servirdn como base para la obtencion del analisis de la

vivienda.

Con la informaciébn de la construccion de los modelos se determinara el

comportamiento modal de la estructura.
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Pardmetros asumidos.

Donde se muestran los siguientes parametros y valores reales considerados para
nuestra vivienda los cuales fueron ingresados para nuestro modelo en el programa

computacional SAP 2000.

Elemento Dimensiones Area (cm2)
a (cm) b(cm)
Columnas 30 20 600
Viga 30 20 600

TABLA 40 Dimensiones de las vigas y columnas.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Factor para el calculo del médulo de elasticidad del hormigon.

Con la finalidad de obtener el valor del modulo de elasticidad para en nuestro estudio
se tomo en cuenta el valor que se obtuvo como resultados de diferentes estudios para

el Ecuador cuyo valor es.
Ec = factor * raiz de F'c.
Factor = 12400 kg/cm?2.

El factor utilizado se encuentra detallado en la parte del capitulo 2, de la presente

tesis.
Factor de carga que se aplica para la estructura.

Los factores de carga que se utilizaran para le estructura son calculados mediante el
programa computacional Excel dando como resultado los siguientes valores de carga

muerta para la planta baja y primera planta.
- Para la planta baja es CP = 379,75 kg/m2.

- Para la primera planta es CP =157,14 kg/m2.

4.3 DEFINICION Y RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES

Los valores de resistencia del hormigdn que se ingresaron para el modelo tanto para

vigas y columnas en planta baja son:
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126,96 kg/cm2
223,81 kg/cm2

TABLA 41 Resistencia para PB.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Asi mismo para el primer piso son:

Valores para la columna y viga de la Primera Planta
Columna 131,87 kg/cm2
205,4 kgfcm2

TABLA 42 Resistencia para P1.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Los valores se ingresan en el modelo del programa SAP 2000.

Tomando en cuenta que en el programa se asume el acero corrugado de grado 60

con un factor f'y de 4200 kg/cm2.

4.4 INGRESO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO

En la imagen adjunta se puede diferenciar por colores los diferentes valores de
resistencia que se obtuvo de los calculos en programa Excel, tanto para las columnas

y en vigas las cuales estan ingresadas en el programa SAP 2000.

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

o B = ] & = H

D8 HE& oo Flal v aeeaq @ % sdyxzyzmv ded v |25 = | B - i [17T44 nd
EW
.

.l
—
v
-
oA
b
fal)
E E Define Materials
u Waterials Click to:
= A416Gr270 Add New Material...
= AB15GrE0

1 AS92Fy50 5

f¢ 126,95 kolom2 CPB Add Copy of Material...

...... T'c 131,87 kg/cm2 CPP -

I ¢ 205 4 kg/cm2 VPP Modify/Show Material
s & 223,81 kg/em2 WPB

£ Delete Material
A1
4
X [] Show Advanced Properties
i
w

Cancel

FIGURA 48 Colocacion de Valores de calculo.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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Se puede acotar en este punto que los valores de las columnas no alcanzan los
valores minimos requeridos por la norma para la realizacion de una estructura ya que

sus valores son menores a 210 kg/cm?.

De la misma manera se hace mencion que para las vigas esta cumple con lo requerido

por la norma ya que su resistencia supera los 210 kg/cm?.
4.4.1 CARGAS CONSIDERADAS.
Carga viva (CV).

Se considera que por tratarse de una vivienda residencia el valor que se utilizara para
la carga viva es de 200 kg/cmz2 este parametro se obtiene de la norma NEC-SE-CG-
2015 (Cargas no sismicas), la cual sera asignado a cada uno de los pisos de la

estructura.
Cargas Propio (PP).

El peso propio de la los columnas y vigas es calculado automaticamente por el
programa SAP 2000 en funcién de sus propiedades y secciones de elementos finitos,
ademas este calculo se lo pude obtener mediante el calculo en una hoja electrénica

del programa Excel, el cual al realizarlos se obtuvo e siguiente valor.

Pe=zo del hormigon armado 2400 | ke/m3
Peso del hormigon simple 2200|keg/m3
bloques de
alivianamiento 1m2 ElU
Peso del bloque 12 (ke
W blogues en losa 86| kg/m2
Wde loseta 120| kg/m2
W del nervio 1296
PP= 345,6| kgf/m2

TABLA 43 Calculo del Peso propio de la estructura en Excel.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Célculo de la carga muerta (CM). — Pare el calculo de estimacion de esta carga se
toma en cuenta todas las cargas de los elementos estructurales que estan ubicados
sobre el elemento, pudiendo mencionar el peso de la mamposteria, y acabados de la
vivienda los cuales se realizaron calcularon en el programa Excel y se tom6 en cuenta

para cada planta de manera independientes dando asi los siguientes valores.

Para la planta baja se obtuvo el siguiente valor
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PLANTA BAIA

LOMG. TOT. PAREDES 45,00 [m
ALTURA PISO 2,32|m
ESPESOR PARED 0,15|m
DEMNSIDAD PARED

BLOQUE 1500|kg/m?*
DEMSIDAD REC.

(ENLUCIDO) 2200,00|kg/m?*
ESPESOR ENLUCIDO 0,03|m
PESO

MAPOSTERIA(INCL.

MORTERC 23480 |kg
PESO ENLUCIDO 6820,4 kg
MAMPOSTERIA TOTAL= 30380,4 kg
AREA LOSA = B0[m=

cp 379,755 |KG/M2

TABLA 43 Resultados para la carga muerta de la planta baja.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Para la primera planta se obtuvo el siguiente valor.

PRIMER PISO
LONG. TOT. PARED 36,00(m
ALTURA PISO 1,2|m
ESPESOR PARED 0,15|m
DENSIDAD

PARED BLOQUE 1500|kg/m?*
DENSIDAD REC.

[ENLUCIDOY) 2200,00|kg/m*
ESPESOR ENLUCID 0,03|m
PESO

MAPOSTERIA[INC

L. MORTERQ 9720 | ke
PESO EMLUCIDO 2851,2|kg
MAMPOSTERIATO 125712 |ke
AREA LOSA = 80| m=

CP 157,14 |KG/M2

TABLA 44 Resultados para la carga muerta de la primera planta.
FUENTE: (Paucar, 2021).

4.4.2 DEFINICION Y RESULTADOS DE LAS SECCIONES
Para vigas y columnas

Una vez realizado el levantamiento planimétrico se conocié su dimensionamiento
obteniendo asi la siguiente seccién tanto para las vigas como las columnas con un
dimensionado de 20x30 cm mas el armado se lo toma en cuanta mediante la ayuda
del programa, ya que no se divisa la distribucion del armado de las mismas ademas

se define que las vigas con las que se realiz6 el trabajo son vigas banda.
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Vigas banda.

FIGURA 49 Vigas de 20x 30 cm.
FUENTE: (Paucar, 20121).

Properties
Find this property:
VPB 30X20 cm

C PB_20x30 cm
C PP 20x30 cm

VPB 3020 cm

VPP_Z0X30 cm

(o

B Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (t3)

Width (2 )

Material

f'c 223,81 kg/cmz WPB

VPB 30X20 cm

Display Color

Modify/Show Motes...

Property Modifiers

Set Modifiers. .

Concrete Reinforcement...

Section

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Cancel

FIGURA 50 Dimensionamiento en el modelo de vigas.

FUENTE: (Paucar, 2021).
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Columnas.

FIGURA 51 Columnas de 20x 30 cm.
FUENTE: (Paucar, 20121).

- - | F Rectangular Section X
B Frame Properties
Properties ’_
Section Name C PB_20x30 Display Col
Find this property: _£Z%0 em spiay Lolor
C PB_20x30 cm Section Notes Modify/Show Notes
C PP 20x30 cm Dimensions. Section
WPB 3020 cm ~
WPP_20X30 cm Depth (3} 02 p
Width (t2) 0,3
. .
& i
. . .
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ f'c 126,96 kg/cm2 CPB Set Modifiers... Time Dependent Properties.
(e
Concrete Reinforcement..
DK Cancel

& T

FIGURA 52 Dimensionamiento en el modelo de columnas.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Losa.

De la misma manera para la modelacién de la losa en el programa SAP 2000 se la

crea como membrana con un recubrimiento de 5 cm para la cual se discretiza entre la

viga y la comuna.
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_LOSETA DE COMPRESION

.,1Qo+, 400 | Laoog
| —?
?g S — O =T U a g AEmRg
' 8 L 4
| — - "_:'—f e — e = ‘ o — — SUPERIOR
g8 2 | <.|l NERVIO {CaRlE | 'BLOQUE
' ® ‘ | EsTRUCTURAL N IE ALMANAMIENTO
. > O L Q i =
| HIERRO
INFERIOR
FIGURA 53 Célculo de losa de 1m2.
FUENTE: (Paucar, 2021).
E Shell Section Data
Section Name LOSA PP 20 CM
E Section Notes Modify/Show...
Sections Type Thickness
ASECT Membrane 0,145
LOSAPB DE 20 CW
Bending 0,145
None
Material
Material Name f'c 2054 kg/cm2 VPP
Material Angle 0,
Time Dependent Properties.
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stifiness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...
\.\ Cancel

FIGURA 54 Colocacion de la membrana para la losa.

FUENTE: (Paucar, 2021).

4.4.3 COMBINACIONES DE CARGAS

Del mismo modo se utilizaron las siguientes combinaciones de cargas para la

realizacion del modelo de acuerdo a la norma donde se consideran las cargas

gravitacionales y sismicas (NEC-SE-DS, 2015).

e 1,2CM+1,6CV.

e CSERV CM+CV.
e 12CM+CV+SX.

e 1,2CM+CV+SY.

e 0,9CM+SX.

e 0,9CM-SX.
e 0,9CM+SY.
e 0,9CM-SY.
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e 12CM+CV-SX.
e 12CM+CV-SY.
e 14D.

Donde:

D = Carga permanente.

CV = Carga viva.

CM = Carga muerta o de servicio.
SX = Sismo en direccion x.

SY = Sismo en direccién y.

Del mismo modo para la estimacién de las cargas laterales, se realizé6 (NEC-SE-DS,
2015) mediante la estimacion del cortante basal (V) conforme se estables en la
normara NEC 2015 de peligro sismico para la cual se utiliza la siguiente expresion.

Cortante basal

I *Sa
= — %
R = QP * QF

%4
DONDE:
V = Cortante basal de disefio.
| = Coeficiente de importancia.
Sa = espectro de disefio de aceleracion.
@Py@E Coeficiente de configuracion en planta y la elevacion.
R = factor de reduccién de respuesta sismica.

W = Carga reactiva o peso total de toda la estructura.

Donde como resultado de calculo un corte basal de V = 0,397, el cual se ingresado en

el modelo.

En las siguientes tablas se muestra valor del corte basal que se obtuvo de manera

matematica.
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Pericdo [ Sa Elastico | Coeficiente basal =
071 1.19 0397

TABLA 46 Datos para el corte basal.
FUENTE: (Paucar, 2021).

E E User Defined Seismic Load Pattern
-
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Load Patterns
(® Global X Direction Base Shear Coefficient, C | 0,387
Load Pattern L .
") Global ¥ Direction Building Height exp., K
S(X)
DEAD Ecc. Ratio (All Diaph.)
LNE
tr i Override Diaph. Eccen. Override. .
S0}

Lateral Load Elevation Range

(:]l Program Calculated

(@) User Specified Reset Defaults
c.04
Max Z Cancel
Nin Z 0,

FIGURA 55 Modelo matematico corregido.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Periodo fundamenta de vibracién de la estructura.

Como se menciona anteriormente para los diferentes factores de célculo se utiliza la
norma (NEC-SE-DS, 2015), para nuestro estudio se tomod en consideracion un portico

especial de hormigon armado sin muros estructurales ni diagonales rigidizados.
T = Ct * hn®
DONDE:

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificacion.
a = Coeficiente que depende del tipo de edificio.
hn = Altura méxima de edificio de n pisos medida desde la base de la estructura (m).

Donde una vez que se reemplaza los valores de la formula en mencion se tiene un
periodo de T = 0,236s mediante la realizacion del calculo matematico en el programa

computacional Excel, mediante el uso de la siguiente variable.
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hn= 5,04 i
Cct 0,055
a 0,9

TABLA 45 Valor del periodo (T).
FUENTE: (Paucar, 2021).

Factor de reduccién de respuesta sismica R
Para el estudio se toma un valor de reduccién acatando a la norma NEC-SE-DS siendo

este un valor de reduccién sismica por tratarse de una vivienda no mayor a dos pisos
R =3.

Periodo de vibracion fundamental

Coeficiente Ct 0,055
Altura maxima del Edificio 5.04
Coerficiente a 09
Perido de vibracion Tf 0,13
Pericdo limite de vibracion Tc 0,71
Corte Basal de Diseio

Factor de importancia |
Irregularidad en planta $p
Irregularidad en elevacion e

[FC [CW TRy

Coerficiente de reduccion sizmica R

TABLA 46 Factores utilizados para el célculo.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Resultado de la tabla de participacion de carga modal del programa SAP 2000.

QutputCase ltemType Item Static Dynamic
Text Text Percent Percent

MODAL

MODAL

.

91,1147 78,9408

TABLA 47 Participacion de carga modal.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Con los valores obtenidos se menciona que el modelo se encuentra realizado de una

manera correcta.

Periodos de vibracion del modelo matematico de la estructura, programa SAP
2000.
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MODAL 1 0,5898 1,69559
MODAL z 04883 2,04812
MODAL 3 0,4433 2,25563
MODAL 4 0,2053 4,87077
MODAL 5 0,1512 6,61400
MODAL 6 0,1445 6,90549
MODAL 7 0,0504 19,84141
MODAL 8 0,0499 20,03123
MODAL 9 0,0373 26,81875
MODAL 10 0,0373 26,83319
MODAL 11 0,0373 26,84276
MODAL 12 0,0373 26,84295

TABLA 48 Periodos de la estructura.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Con los resultados obtenidos del periodo se puede mencionar que es una estructura
dactil ante la presencia de un evento sismico, ya que los periodos de vibracién se

elevados, y estos generalmente se utilizan para construcciones mayores a 5 pisos.
Control de modos de vibracion

Generalmente el control del modo de vibracion se lo realiza con el objetivo de obtener
un adecuado comportamiento modal que se encuentra entrelazado con la masa y la
rigidez asociadas al periodo de vibracion, ya que la rigidez depende generalmente de

los elementos estructurales.

Se concluye que la masa de la estructura esta definida ya que todos los elementos

construyen la geometria en el modelo.

MODOS DE VIBRACION DE LA VIVIENDA

CASO MODO _|PERIODO(S)|  UX Uy SUMUX | Sumuy RZ
MODAL 1 0,589765 0 0,915 0 0
MODAL 2 0,488253 0 0,915 0,878 0
MODAL 3 0,443336 0 0 0,915 X
MODAL 4 0,205306 | 0,085 0 1 0,878 0
MODAL 5 0,151194 0 0,122 1 1 0
MODAL 6 0,144812 0 0 1 1 0,107
MODAL 7 0,0504 0 0 1 1 0
MODAL 8 0,049922 | 1,73E-03 0 1 1 0
MODAL E 0,037287 0 4,32E-07 1 1 0
MODAL 10 0,037267 0 0 1 1 0
MODAL 11 0,037254 0 0 1 1 0
MODAL 12 0,037254 | 2,91E-07 0 1 1 0

TABLA 49 Modelo Matematico Modos de Vibracién de la vivienda.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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En la estructura se puede apreciar que el comportamiento de la estructura en los tres
primeros modos de vibracion es el adecuado dandonos a conocer asi, que su

desplazamiento o traslacion seran bajos.
Deriva de piso
Para el célculo de las derivas inelasticas se aplica la siguiente ecuacion.

AM = 0.75* R *x AE

Alturafcm) | U1 U2 AX AY R Cte |AM=0.75'R "AX|AM=0.75"R "AY
252 10,013 | 7,441 | 0,021 0,013 3 0,75 0,0473 0,0293
20 4411 | 3373 | 0,011 0,011 3 0.75 0,0248 0,0248
240 414 | 3110 | 0,014 0,012 3 0,75 00315 0,0270

TABLA 50 Resultados de las Deriva de pisos.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Donde se puede mencionar que la deriva de piso no cumple con lo mencionado en la
norma (NEC-SE-DS, 2015) siendo menor en los dos sentidos al 2% por ende la

estructura presenta una alta vulnerabilidad ante la presencia de un sismo.
Espectro de respuesta de aceleraciones obtenidas

En la siguiente grafica se puede apreciar el espectro que se obtiene de forma

matematica al realizar los calculos en el programa computacional Excel.

FIGURA 56 Espectro de aceleraciones disefio analisis en Excel.
FUENTE: (Paucar, 2021).

De la misma manera se puede apreciar en el programa SAP 2000 el espectro ya se
encuentra definido el espectro de respuesta de modelado espectral de respuesta, de
la norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-RE-2015, donde lo fundamental es

el ingreso de datos caracteristicos del sitio, y de la estructura, con la particularidad de
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ingresar el valor de reduccion sismica R el cual debe ser ingresado con los factores

de irregularidad en caso de existir.

s
Revisar Vista Resul

y Design Options Tools Define Function
_ Perod  Acceleration

Function Name Function Damping Ratio

' ';'_? 3d xy xz yz nv 3

| 0. NIECS Add

0.1 0.3963
0.2 0.3963 Wodify

03 03968

04 0.3963
- 05 0.3968 Delete

E | 0.6 0.3968

0.7 0,3957

0.8 03463

Response Spectra 0.9 0.3078

1, 0.277

12 0.2308

espectro 1 5 01847

ESPECTRO NEC 2011 1 v |0.163 v
Function Graph
i1
1%
el M
C; IT =-:R
Display Graph (7.1025 , 0.0408)
270 | 037 | 0,104

280 | 030 | 0,101 OK Cancel

FIGURA 57 Espectro de aceleracién del programa.
FUENTE: (SAP, 2000).

4.4.4 ANALISIS DEL CRITERIO COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL

Es fundamental el andlisis de las uniones mas criticas segun su ubicacion en la

estructura.

Donde la norma (NEC-SE-RE, 2015), especifica que para los pérticos de hormigon
armado se espera que las rotulas plasticas se formen en los extremos de las vigas
para los niveles superiores y en la base de las columnas en los primeros pisos de las
estructuras con el fin de salvaguardar la estabilidad de la estructura frente algun
evento sismico de gran intensidad, donde se puede evidenciar por los calculos de
resistencias obtenidas en el ensayo que no se cumple ya que los valores de las
columnas son mucho menores que las vigas, sin dar cumplimiento al requerimiento
minimo para una estructura sismo resistente, ya que estos valores no alcanzan el valor
minimo requerido que establece la norma por lo que la estructura ante un evento

sismico colapsara.
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CAPITULO V

MODELACION ESTATICO NO LINEAL

5.1 MODELAMIENTO ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Del mismo modo, para la realizacion del modelo de la estructura se utilizara el
programa SAP 2000 modelo no lineal para la evaluacion de la estructura de la vivienda
de dos plantas, de hormigén armado, tomando en cuenta que las caracteristicas de
resistencia y las dimensiones de los materiales estructurales que estan presentes en

la construccion, las cuales son similares al disefo lineal.

Tomando en consideracion que para el andlisis no lineal se tomara en cuenta los
efectos PA descritos en la (NEC-SE-DS, 2015).

El analisis en mencién también se lo conoce como modelo pushover, el cual es uno
de los analisis mas utilizado y empleado para este tipo de modelamientos
estructurales, el cual consiste en hallar la curva de capacidad resistente frente a los
diferentes movimientos tellricos o sismicos, en el cual la curva refleja el

comportamiento de la vivienda después de exceder su limite elastico (Carrera, 2019).

5.2 MODELAMIENTO (PUSHOVER) EN EL PROGRAMA SAP 2000

Una vez que se establecen los paramentos geométricos de la estructura (nimero de
niveles y espaciamiento entre ejes) de acuerdo al levantamiento planimétrico de la
vivienda, se incorpora los valores de resistencia en los diferentes miembros de la
estructura correspondiente al hormigén armado que se obtuvo como resultados del

ensayo en el programa SAP 2000.
5.2.1 COLOCACION DE RESTRICCIONES EN LOS APOYOS

La imagen que se encuentra en la siguiente figura muestra la colocacién de apoyos

de la estructura de la vivienda en estudio.
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E Assign Joint Restraints X
»A B Restraints in Joint Local Directions
[] Translation 1 [/] Rotation about 1
®)
o Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
A A & e
,.N - boisicid |
[ ok | [ cose | | 4
1
Seleccion de
& restriccion

FIGURA 58 Colocacion de restricciones.
FUENTE: (Paucar, 2021).

5.2.2 COLOCACION DE LOS PATRONES DE CARGA

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern

DEAD Dead 1
[ I
LNWE Live ]

FIGURA 59 Patrones de carga.
FUENTE: (Paucar, 2021).

5.2.3 COLOCACIO DEL ACERO DE REFUERZO

3 Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color AB15GrE0

Material Type Rebar
Material Grade |Grade &0 |
Material Notes. Modify/Show Motes..

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume: Kgf, m, C ~
Mass per Unit Volume 200,3801

Uniaxial Property Diata

Modulus Of Elasticity, E

T
2
@
m
X
=

=]
5
7
@
5
=
"

iili “I

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu 63276266,
Expected Yield Stress, Fye 02595,

Expected Tensie Stress, Fue 03883,

FIGURA 60 Colocacion de acero de refuerzo grado 60.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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5.3 CONDICIONES DE CARGA

Las condiciones de carga para este modelamiento es obligatoriamente generarse la

carga gravitacional no lineal o actuante y la carga ciclica no lineal (CGNL).
Carga gravitacional no lineal actuante

Se considera que es la carga que actia sobre cualquier estructura ante la presencia
de un evento sismico de acuerdo al (FEMA 356, 2000) y la condicién de carga que se

le aplica es el siguiente.

CGNL= 1,1(D+0,25L).

DONDE:

CGNL = Carga gravitacional no lineal.
D = Carga muerta.

L = Carga viva.

Cuya condicién inicial de analisis comienza en cero incluyendo los efectos PA, se

realiza el andlisis con las cargas full load.
Donde las cargas son al 110% para la carga muerta y el 25% para la carga viva.

Definicion de los casos de cargas no lineales para la estructura.

» \J
n Defow Losd Caum
Load Conen S SR
Load Tane N Load Cose Type AL Wrw Losd Tame
OLAD [T
VOOAL Modu AR) Coty o Lot Cane
(L 4 Loesr Jatx
o [T T Vod®y Triw L2107 Cone
Lnear Shate -
) L Lintdr Shate I’] Cowwe Loz Came
! ESPECTRO M x R
[EPECTRO O R
Sorrey Yt . Duplny Laa2 Canm
any ¥ Nordmen §la0x
ACELESPYLN \erimaw Shaoc Sow Load Case Tree
ALZLEDH wrrew Sl
Carga gravitacinal O Cance

no lineal para x_ y

FIGURA 61 Colocacion de CGNL.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Aplicacion e ingreso en el modelo de la CGNL para Xy Y.
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B Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name MNotes Load Case Type
|E‘.GNLX Set Def Name: Modify/Show.. Static ~ || Design..
6\’— Initial Conditions Analysis Type
- @ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ®) Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Load Cases
Load Case Namg Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
EE’EDAL Al Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL ~ @) None
) P-Detta
LIVE Loads Applied
cP O P-Delta plus Large Displacements
S0X) Load Type Load Name Scale Factor
507 Load Pattern w Mass Source
ESPECTRO ENX Load Pattern P
ESPECTRO EN Y = Add revious e
E% Load Pattern
2l Load Pattern
CGNL Y Modify
ACELESPNLX
ACELESPHLY Delate
B | Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
FIGURA 62 Aplicaciéon en el modelo Matematico para X, Y.
FUENTE: (Paucar, 2021).
000 +22.2.0 - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV EHB 20 /@l DQQQAS (W sy I 4§ BEE- | Ol #7it nd
atic - X

[ 3DView S|

Load Case Name Notes Load Case Type

CGNLY Set Def.

=

=

= H Load Application Control for Nenlinear Static Analysis x
Intial Condtions

:\,\1‘ @ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed Staf Load Appication Control

::j () Continue from State at End of Nonlinear Case @ FullLoad

P8 Important Note Loads from this previous case

O Displacement Control

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

oD

Loads Applisd
Load Type Load Name
Load Pattern v |cp

Zrilan Monitored Displacement

Load Pattern

Load Pattern @® ooF U2 o at Joint

4

T

Other Parameters ‘

Load Applcation FullLoad
Resuts Saved Final State Only e
Nonlinear Paramelers [ Defam |

8

3D View

R Escribe aqui para buscar i & 17°C Buma

FIGURA 63 Aplicacién en el modelo Matematico la carga full load.
FUENTE:(Paucar, 2021).

Aplicacion de carga no lineal (Pushover).

Una vez que se obtiene los casos de carga gravitacional no lineal para X y Y,

procede a la creacion de cargas pushover.

se

87



E Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
‘ACELESPNLX Set Def Name Modify/Show. Static: ~ | Design
Initial Conditions. Analysis Type
(C) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case CGHL X ~ @ Nonlinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL 2 ® None
) P-Detta
Loads Applied
O P-Defta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Accel ~ UK w1, Mass Source
[ Add Previous v
Modify
Delete

Other Parameters.

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Wodify/Show Cancel
Nonlinear Parameters Default Wodify/Show...

FIGURA 64 Aplicacion de Carga no lineal actuante en X.
FUENTE: (Paucar, 2021).

E Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘ACELESPNLY Set Def Name Modify/Show... Static ~  Design..
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL Y " @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Uss Modes from Case MODAL v @) None
() P-Delta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Aceel oy “ Mass Source
laceet ____Juv __________Ji____] A Previous v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application ‘ Displ Control Modify/Show... £3
Results Saved Huttiple States Modify/Show: Cancel
Monlinear Parameters. Default Modify/Show

FIGURA 65 Aplicacién de Carga no lineal actuante en Y.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Cuando se aplica esta condicion es necesario establecer un punto de control de
desplazamiento y se ubica en el Gltimo nodo de piso, que para nuestro caso es el nodo

ndmero 21 como se muestra a continuacion.
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E Load Application Control for Monlinear Static Analysis s

Load Application Control

() Full Load

@ Displacement Control
Control Displacement

@ Use Conjugate Displacement

O Use Monitored Displacement

7T
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,2016 E 9?"‘0_3"'*

WMonitored Displacement

® DOF ul w

Additional Controlled Displacements

None

VPP_20X30 om

ot
00, 000, 15775 0 %
(VPP_20X30 om Ll
E
5
5 g
g5 2 &
i & &
il & o s
I
20 enlgy
= £
3 5
58 .
4 2 =] a
: b o g
Modify/Show... E \_a:-:_ é
- I L
k. °
Cancel .
I . U
=

FIGURA 66 Punto de control en el nivel mas alto nudo 21.

5.4 APLICACION Y DEFINICION DE LAS ROTULAS PLASTICAS

FUENTE: (Paucar, 2021).

Se debe tomar en cuenta para la asignacién y formacion de las rotulas plésticas los
valores de 0,05 y 0,95 que establece el ASCE 41-17, tanto para las vigas como para

las columnas.

3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ttem i

Degree of Freedom

O mz
® M3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

W Value From

(® case/Combo DEAD ~

O User Value

Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced
(® From Current Design
O User Value (for positive bending)

Deformatien Controlled Hinge Load Carrying Capacity

@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

FIGURA 67 Colocacién de rotulas en Vigas de hormigén.

FUENTE: (Paucar, 2021).
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Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 £

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-8 (Concrete Columns) (v
Degree of Freedom P Values From
O uz O pmz (O Parametric P-M2-M3 (® Case/Combo (O User Value
® m3 O pu3 Gravity DEAD "
O M-z O Ptiz-13 Gravity + Lateral DEAD -
Not Contrelled by Inadeguate Development or Splicing Shear Demand at Flex. ielding / Shear Cap. (VyE / VcollE)
@ Not Controlled by Inadeguate Development or Splicing @ Program Calculated
O Controlled by Inadequate Development or Splicing O User-specified Shear Demand, VyE

O User-Specified Ratio, VyEN colOE
Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *s) .

@ From Current Design

O User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
@ Drops Load After Point E @ From Current Design

O |z Extrapolated After Point E O User Value

FIGURA 68 Colocacion de rotulas en columnas de hormigon.
FUENTE: (Paucar, 2021).

5.5 RESULTADOS POSHOVER

Los resultados que se obtienen del andlisis pushover tanto para X como Y son:

\_
!
i

1
i
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¢
i
H

@
=

w
=

£
R

L8]
e

18

12

o

e b b b b b b b Lo a b
Base Reaction

=200, -175, 150, -125,  -100, =75, =50, =25, 0 25, 115-3

Mouse Pointer Location Horiz |-0,206 Vert 4572347

FIGURA 69 Pushover en X.
FUENTE: (Paucar, 2021).



wil 2 Displacement

-
=
=

[T}
=

.

Base Reaction

=200, 175, 150, 125, -100, =75, =50, =25, 0, 23, xm'?’

Mouse Pointer Location Horiz ert

FIGURA 70 Pushover en Y.
FUENTE: (Paucar, 2021).

En cuanto a La curva que se obtuvo después de ingresar los diferentes paramentos

para el FEMA 440 se muestra a continuacion para X.

B Pushover Curve

File
Static Menlinear Case Plot Type Units
ACELESPNLX | | FEMA 440 Equivalent Linearization - [kafme o
x10 - Spectral Displacement Current Plot Parameters
800, \ |Fa40POEL1 v
720 | | Add New Parameters... |
|
Y | | Add Copy of Parameters... |
640,

\ | | Modify/Show Parameters... |
\

560, 7 o
E \ | £
480, I -] Performance Point (W, D}
3 \ S [(33827,768, 0,061)
400, g
3] <
3 | E Performance Point (Sa, Sd)
320, 5 ‘K |(03 0,054 )
] I 7 H 2.0
2403 - 4 - B— @
E / \\‘“-. | — Performance Point (Tsec, Ductility}
160, (0,846, 2,698 )
] I — |
= Performance Point (Beff, M)
Puntodedesempeﬁo N RN N RO R |(ﬂ.134.ﬂ.347)
), 120, 140, 160, 180, 200, -3
Mouse Pointer Location Horiz | Vert |

[ ok ] | cancel |

FIGURA 71 Curva del modelo matemético para X.
FUENTE: (SAP 2000).
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En cuanto para la curva que se obtuvo después de ingresar los diferentes paramentos
para el FEMA 440 se muestra a continuaciéon para Y.

Spectral Displacement Current Plot Parameters

1] T F440POEL1
I.Q'_; T '\\ Add New Parameters...
| 3_: : "'\ Add Copy of Parameters..
. WL
3 R \‘\ Modify/Show Parameters..
|I?__ A N ;-
: NN 5
167 ‘\ u kY N B Performance Point (V, D)
. NN X s (49440175, 0,053 )
4 a
h3 5 \ Y | &‘:
] B \ \
k] Ay o } E Performance Point (Sa, Sd)
i3 \ T o (0,454, 0,044 )
| 3-_: = = %
| E \ ~ [ :'----._ _::::-h-_,________ Performance Paint (Tsec, Ductility)
2] \ I e B i ———— (0,625,2,455)
3 i T
Wi E_ Punto de desempefio o Performance Point (Beff, M)
i p [ I [ | [ | [ | [ I [ (D|12|D|915}
—— oy - - 1o, 120, 140, 160, 180, 200, :1;104
Mouse Pointer Location Horiz Vert

FIGURA 72 Curva del modelo matematico para Y.
FUENTE: (SAP 2000).

5.5.1 ANALISIS DE LAS CURVA POR DESEMPERNO

Se puede mencionar en las graficas obtenidas sobre el desempefio de la estructura la
maxima capacidad que tiene la estructura para incursionar en el rango inelastico,
donde se ve reflejado al superponer el espectro de demanda-capacidad obteniendo
los siguientes puntos de desempeiio tanto para X como para Y. el cual se refleja el

colapso total en la estructura ante un evento sismico.
5.5.2 ROTULAS PLASTICAS

Se puede observar la formacién de las rotulas plasticas tanto en las vigas como

columnas en todo el sistema de la estructura como se muestra en la grafica.
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FIGURA 73 Formacion de rotulas plasticas ante cargas gravitacionales.
FUENTE: (Paucar, 2021).

5.5.3 ANALISIS DE LA FORMACION DE ROTULAS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL
SENTIDO X

[ 54P2000v22.2.0 Ultimate 64-bit - casa modelo ne lineal mejorado

File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help

3
DV B2 @D aQRQAR Wi wy ey 6 4§ IR :

imfttne - T-(E-
J Deformed Shape (ACELESPNLX) - Step 2 1 - X
—
Lo
PtObj: 21 Ef=
PtElm: 21
u1=-0021
uz2-0 o
| e g U3 =-0.0002
= B e ° 7 R1= 000013
=] | | | R2 = -0.00168
~ \ \ \ R3=0
\ \ \ C
\ A \ 1\
1\ \ A \
\ \ \ \
\ | | \
P e — ¢ — ¢ — @ cP
P
H
Ls
° e ° L ] o
at N
PSb
o
b
2 Points Selected Start Animation 4 = GLOBAL v Kgh.mC v

R Escribe aqui para buscar

- ol 1115
® 16°C Chubascos ~ ) @ EP o0

FIGURA 74 Formacién y su deformada con rotulas plasticas en vigas y columnas paso 1.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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B SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - casa modelo no lineal mejorado

- %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help &
DO HE 2« Zar®aQaaa s «<yxeyezw )l 4§ mEE- nftt-ne - I -[E- -
J Deformed Shape (ACELESPNLX) - Step 6 1 ~ X
| 3
L]
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= Pt Obj: 50 EFH
iE} Pt Elm: 50
i U1=--00793
= U2 = 3.485E-05 . o
w ‘g U3 =-0.0004 «
b= + . R1- 000013 ‘ ‘ o
HE | R2=-0.00217 | 1 |
g | R3 = 7214E-06 | \ {
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FIGURA 75 Formacion y su deformada con rotulas plasticas en vigas y columnas paso 5.
FUENTE: (Paucar, 2021).

E SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - casa modelo no lineal mejorado
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FIGURA 76 Formacion y su deformada con rotulas plasticas en vigas y columnas paso 7.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Se puede observar la formacion de las rotulas plasticas en la columna en los diferentes
pasos mostrado, lo cual nos indica que la estructura no es estable, y sus
desplazamientos se encuentran entre 2 y 8 cm en el sentido X como se muestran en

los diferentes pasos de las gréficas.
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5.5.4 ANALISIS DE LA FORMACION DE ROTULAS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL
SENTIDO Y

[ 54P2000v22.2.0 Ultimate 64-bit - casa modelo no lineal mejorado - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help 3
DV HE&2¢ Z@» D aqaas @ity ayzn D4 §REE- ‘nftt-ne sl ToE- -
[ Deformed Shape (ACELESPNLY) - Step 1 | ~ %
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R1= 0.00242 ° ®
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| | | | c
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Start Arimatiors 4 | = GLOBAL ~|Kgf,m,C v

Right Click on any jeint for displacement values
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FIGURA 77 Formacion y su deformada con rotulas plasticas en vigas y columnas paso 2.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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FIGURA 78 Formacion y su deformada con rotulas plésticas en vigas y columnas paso 5.
FUENTE: (Paucar, 2021).

95



B SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - casa modelo no lineal mejorado - X
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FIGURA 79 Formacion y su deformada con rotulas plasticas en vigas y columnas paso 12.
FUENTE: (Paucar, 2021).

Se puede mencionar de igual manera que en el sentido Y, a pesar de que no exista
desplazamiento sus rotulas se forman en las columnas, dando como resultado que la

vivienda tiene un alto grado de vulnerabilidad ante la presencia de un evento sismico

En la siguiente grafica se encuentra un modelo en 3 dimensiones donde se puede
apreciar de mejor manera los resultados de formacion de rotulas plasticas en las
columnas.

FIGURA 80 Rotulas plasticas y su desempefio.
FUENTE: (Paucar, 2021).
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5.6 ANALISIS GENERAL DE ROTULAS

Mediante los resultados obtenidos en las graficas se puede concluir que la estructura
tiene una alta vulnerabilidad sismica, ya que sus rotulas plasticas comienzan a
formarse en la columna quitandole rigidez a la estructura, y llegando asi al colapso

total de la vivienda.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- De acuerdo a los diferentes analisis obtenidos como resultado del formulario de
evaluacion rapido NEC 2015, se ha llegado a determinar que el sector en estudio tiene

una alta probabilidad de sufrir graves dafios ante la presencia de un evento sismico.

- De la misma manera al realizar la encuesta se obtuvo como resultado que ninguna
de las viviendas en estudio fueron realizadas de una manera técnica ya que no se

obtuvo planos ni estudio de suelos (construcciones informales).

- Al realizar el estudio de la vivienda que se tomd como muestra, se pudo observar
gue la vivienda no presenta patologias graves, debido a que su estructura esta
compuesta de una forma rectangular de dos plantas, por lo tanto, su estructura no

posee des configuracion estructural en planta y tampoco en elevacion.

-Ademéas se puedo evidenciar que el hormigén tiene mucha influencia en la
conformacién de sus elementos estructurales por su mal confinamiento tanto en la
viga como en las columnas por tratarse de una vivienda construida de manera

informal.

- Mediante la realizacion del ensayo no destructivo realizado con el esclerémetro se
pudo tener una respuesta mas coherente sobre el tipo de material que se utilizé para
la realizacion de la vivienda, donde se tubo valores de resistencia bajos para
columnas, y valores mas altos en las vigas de hormigon, dando asi cumplimiento a lo
establecido en la hipotesis que la vivienda es vulnerable ante la presencia de un

evento sismico.

- Cabe destacar que los valores de las columnas no alcanzan los valores minimos
requeridos por la norma para la realizacion de una estructura ya que sus valores son

menores a 210 kg/cm>.

- Posteriormente al realizar la modelacién con la ayuda del programa SAP 2000 se
puede verificar que su comportamiento estructural no es el adecuado ante la presencia
de diferentes cargas (gravitacionales y laterales), debido a que la vivienda no cumple
con requerido en la norma (NEC-SE-DS, 2015).
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- Al analizar el criterio de columna fuerte viga débil del desempefio de la estructura
gue establece la norma NEC-2015, se concluye que estas no cumplen, puesto que en
los resultados obtenidos demuestran que las rotulas plasticas se formaran en las

columnas con lo que la estructura colapsa.

- El cortante basal para la estructura obtenido mediante la formula de la norma (NEC-
SE-DS, 2015). Se obtiene un valor de V= 0,397 el cual se introdujo en el modelo del

programa SAP 2000 para la obtencion del modelo.

- Al realizar el andlisis del modelo en el programa se menciona que se tomo en cuanta

el peso de la mamposteria, con el fin de conocer un periodo mas real de la estructura.

- En el andlisis de la deriva maximas se puede verificar claramente que no cumplen
con lo establecido en la norma NEC 2015, ya que estas son mayores al 2% tanto en

la direccién X como en la direccién Y.

-Para el método de analisis estatico no lineal se menciona que es un método mas
sofisticado mediante el cual nos permite evaluar la respuesta sismica, y permite
controlar los diferentes niveles de dafio medidos en los elementos principales

resistentes en el sistema estructural como son las vigas y columnas.

- Finalmente como se menciond en el objetivo principal se ratifica que el sector tiene
un alto indice de vulnerabilidad ya que en la vivienda tomado de la muestra
representativa en los dos casos de modelamiento su estructura llega al colapso, ya
gue se observa claramente que la rotulas plasticas se generaran primero en la

columna, mas no en las vigas.
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6.2 RECOMENDACIONES

- Se puede mencionar que las construcciones de las diferentes viviendas no se deben
realizar sin tener los permisos necesarios, mas aun si el proyecto de vivienda se

encuentra en los sectores con factores considerados de alta vulnerabilidad sismica,

- Se recomienda dar prioridad a la construccion si en su geologia existen quebradas

o taludes con suelos pobres de baja resistencia a esfuerzos.

- Las diferentes construcciones, siempre deben estar a cargo de un profesional en la
construccion, y principalmente se debe tener como punto de inicio un estudio de la

topografia, y estudio de suelo.

- Es importante la realizacion de una cimentacion adecuada, de ser posible esta debe
ser realizada mediante un modelo antes de implantarse en situ, ya que el modelo

refleja datos reales acerca de su comportamiento ante la presencia de un sismo.

- Se puede mencionar que por tratarse del estudio de viviendas particulares estas
deben ser realizadas mediante un ensayo no destructivo, el cual servira para la toma
de datos, y su posterior determinacion de las diferentes propiedades de resistencia

del hormigon.

- Y que de esta manera con los datos obtenidos de la resistencia de los materiales se

ingresaran al programa computacional para su modelamiento.

100



BIBLIOGRAFIA

Aguilar, R. (2017). Microzonificacion sismica de Quito . Quito: Editorial 2.

Andrade, L. (2019). Cambios sociales y especiales en Tababela como consecuenciaa

de la construccion del nuevo Aeropuerto internacional de Quito . Quito.

Carrera, M. (2019). Analisis estatico no lineal aplicado al disefio sismoresistente del

bloque numero 2 de aulas del colegio militar Elias Aguirre. Chiclayo.

Celi, C. (2018). Vulnerabilidad sismica de Quito Ecuador fase |.Curvas de capacidad
de las tipologias estructurales,proyecto GEM-SARA. Quito.

Chavez, B. (2016). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la

ciudad de Quito-Ecuador y riesgo de perdida. Quito.

Elena, V. (2018). Vulnerabilidad sismica de la vivienda unifamiliares existente de una
Zona Urbano.Residencial en Anconcito,Ecuador. Anconcito.

Estrada, K. (2019). Evaluacion de Vulnerabilidad sismica, analis estructural y disefio
de reforzamiento de una vivienda de tres pisos ubicada en el norte de Quito -

Ecuador. Quito.

Fernandez, I. (2018). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de 97 edificaciones dev

la "Comuna Santa Clara de San Millan". Quito.

Granda, O. (2006). Plan parcial de ordemaniento territorial de la Parroquias orientales

Puenbo ,Pifo, Tababela, Yaruqui, Checa,El Quinche y Guayallbamba. Quito.

Guevara, N. (2006). Evaluacion de la capacidad estructural del edificio de la biblioteca
de las ingenierias y arquitectura,utilizando analisis estatico no lineal (pushover).

universitaria.

Huapaya, C. (2018). Guia de investigacion en Clinecias e Ingenieria,Ingenieria Civil.

Lima.

Jama, A. (2020). Vulnerabilidad simica de viviendas de construccion informal en el

canton Santa Lucia. Barcelona.

Medina, W. (2009). Plan de mitigacion basado en la evaluacion de vulnerabilidad

sismica de agua potable de la ciudad de riobamba. Ambato.

101



Mora, T. (2017). Vulnerabilidad social frente amenazas sismicas en la Parroquia

Calderon . Quito.
Naya, A. (2010). El Riesgo Sismico en Quito,Analisis y Simulacion. Quito.
NEC-SE-DS, P. s. (2015). Norna Ecuatoriana de la Construccion. Quito.

Osejo, O. (2020). Estudio de la relacion entre la resitencia a la compresion y el modulo
de elasticidad estatico para hormigones fabricados con cemento por

desempeiio y compuesto en el Ecuador. Quito.

Parra, H. (2016). Desarrollos metodologicos y aplicaciones hacia el calculo de la
peligrosidad sismica en el Ecuador continental y estudio de riego sismicoen la
Ciudad de Quito . Quito.

Quizanga, D. (2015). Espectros especificos para la ciudad de quito en funcion de las

falla ciegas inversas. Quito.

Quizhpilema, A. (2017). Evaluacion de vulnerabilidad sismica del edificio de aulas de
la facultad de ingenieria de la Universidad Central del Ecuador utilizando la

norma Ecuatoriana de la construccion NEC.SR.RE,2015. Quito.

Secretaria, G. (2016). Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de

estructuras. Quito.

Society, A. (2017). ASCE standard,ASCE/SEI,41-17,seismic evaluation and retrofit of

existing buildings. Virginia.

Suarez, C. (2021). Anialisis Estatico no Lineal (Pushver) en SAP2000 para edificios
de concreto armado.

Vazquez, B. (2017). Estudio de vulnerabilidad simica u evaluacion de indice de dafio
de un edificio perteneciente al patrimonio central edificado en la ciudad de

cuenca. Cuenca.

Vielma, J. (2015). Evaluacifion de vilnerabilidad Sismica de estructuras de acero

residenciales en Ecuador. Barcelona: A.H.Barbat.

102



ANEXOS

Anexos 1

DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ENCUESTA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Se. 2s: s
= o

N-Piso: 7
N-Casa: o

Antiguedad de construcdon: /z/x/‘a:.

Referencia basica visual de |3 edificadon: Leve . Lavca

Realizado por: fowzale Fhvesn,
Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?

s ND

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
s [x] NO

3. La construccion estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentad6n de su casa?
s [] NO

Dimensién:

Profundidad:

5. Uso de |13 edificaddn; /A/n.‘w

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura,
g [] NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.

Especifique Alucgsr,
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA
Datos Personales

[Nombre del propietario: ey

N-Piso: 7

N.- Casa: /g 2. /Cs

Antiguedad de construcci6n: 75 S oz

Referencia basica visual de |a edificad 6n: ém zrc éﬁgg/m

Reallizado por:
Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
N] NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
| NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cdimentad én de su casa?
N} NO

Dimensidn:

Profundidad:__

S.Uso de la edlﬂadén:_&/um

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura,
s [ NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales
Nombre del propietario: <, z¢~“m¢ &ll

N-Piso: 7

N-Casa: Lo, .,329

Antiguedad de construccion: _,y o -

Referencia basica visual de |a edificacién: ﬁmm__
Realizado por: @a@ %¢g

nhmmmaxmhmtnobtm

1. Suvivienda tiene planos arguitectonicos?
sl NO

2.Suvivienda tiene planos estructurales?
s [ ND

3. La construccién estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional [:] Maestro Constructor

4. Tiene conodimiento sobre |a dmentadién de su casa?
s [] ND

Dimensidn:

Profundidad:

S. Uso de |2 edificacion: &Z&d

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
s [ o

Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ENCUESTA DE YULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Sep. &}: ﬂmxn
N-Piso: 2

N-Casa:
Antiguedad de construccién: o éo;
Referencia basica visual de |a edificacion: S

Realizado por:

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
s [ NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
s [] NO

3. La construcci6n estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional [:I Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a dmentac 6n de su casa?
s [X] NO

Dimensién:_z g f 2n

Profundidad:_Z 2

|S. Uso de Ia edificacién: Z:/agg

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura,
s [ o

Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Espedfique,

UNIVERSIDAD INTERNACI ONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: WM,

N-Piso: =2

N-Casa: &I¢ 2.2n4

Antlguedad de construccidn: &~ én_ ¢

Referencia basica visual de |a edificadién: 2z 2 ég é-r

Realizado por w29k Livag.

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida,

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
SI NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
N NO

3. La construcci én estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional |:| Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a dmentadén de su casa?
N NO

Dimension: £S5 kL5 m

Profundidad: /@2

5. Uso de Ia edificacién;_ Zauzran .

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.

s [] NO

Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.

Especifique_ZZxus -
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE YULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: 52 o

N-Piso: 2

N.- Casazﬂz 2-2/3

Antiguedad de construcd 6n: /;,&‘ﬂ;

Referencia basica visual de |2 edificadén; e I 2 ZZ;RS é;ﬂ‘m

Realizado por:

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
s [ NO

2. Su vivienda tiene planos estructurales?
s [ NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional I:] Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentacidn de su casa?
N NO

Dimensién:_/x [ g

Profundidad:_[2 2

T‘ Uso de |a edificad én:_ /7 s

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
si NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Se

N-Piso: 7

N-Casa: S

Antiguedad de construccidn: /> @‘ s

Referencia basica visual de |2 edificad én: ‘o,

Realizado por: X

Marcaque con una X segin la respuesta

1. Su vivienda tiene planos arquitectonicos?
s [] ND

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
s [ NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional [_| Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cdmentacidn de su casa?
sl NO

Dimensién:_f x1ox

Profundidad: { gn

S.Uso de la ediﬁcadén:_m

6. Ha realizado una reforzamiento en |3 estructura.
s O NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.

Espedifique A Zzcuuh.
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UNIVERSIDAD INTERNACI ONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Sz, 72m /[zeerun

N-Piso: 7

N-Casa: oo 2-225

Antiguedad de construccién: 7/ /igg

Referencia basica visual de |a edificacién: -
Realizado por:

Marcaque con una X segin fa respuesta obtenida,

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
M NO

2. Su vivienda tiene planos estructurales?
| NO

3. La construcci 6n estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional |:| Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentacién de su casa?
N NO

Dimensién:

Profundidad;

WS. Uso de Ia edificacidn;,

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
| NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda,
iEspedﬁque

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA
Datos Personales
|Nombre del propietario: /-?a. 4:5 énaw

N-Piso: 2Z
N-Casa: o7 ./8
Antiguedad de construccién: /7 SFres

Referencia basica visual de |a edlﬂadénzw

Marcaque con una X segun la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
sl NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
SI NO

3. La construcd6n estuve a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentacién de su casa?
s [ NO

Dimensidn:

Profundidad:__

T. Uso de la ediﬁadén:@w

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
s [ NO
Especifique;

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique W(/ﬂtw.
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Se Zwamens /avczs

N-Piso: 7

N-Casa: 5,

Antiguedad de construccién: & Zzp:

Referenda basica visual de la edificadén: /5., 2o g‘f—,‘,,,,

Realizado por_Govwmb FHvcpn.

Marcaque con una X segun la respuesta obtenida.

1. Su vivienda tiene planos arquitectonicos?

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
sl NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentad én de su casa?
s [] NO

Dimensidn;

Profundidad:

S.Uso de la edlﬂadbn:ﬁuw

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
s [ NO
Especifique.

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique

UNIVERSIDAD INTERNACI ONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

|Nombre del propietario: S, Az Lhose

N-Piso: 2

N-Casa: S

Antiguedad de construccién: g M ios

Referencia basica visual de |a ediﬁmdén:éz sl @ei &;‘ﬂm ﬁ.u

Realizado por: éz«& ﬁum/z

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
s [ NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
s NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentacién de su casa?
s ] NO

Dimension o xo4 m

Profundidad. 2 £2.0n

S. Uso de |a edificacion: ” A, Z

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
SI NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.

Especifique A2t suvo
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UNIVERSIDAD INTERNACI ONAL SEK
ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA
Datos Personales

Nombre del propietario: Sp. Zreoy g
N-Piso: 7
N-Casa: 5/,

Antiguedad de construccién: 2/ Fip;
Referenda basica visual de |a edificad én: /ﬁz 22 Crraury

Realizado por._dow 2ok Fhucas .

Marcaque con una X segin la respuesta

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?

s [] o [X]

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
s [ NO

3. La construccién estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional [:l Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a dmentacidn de su casa?
N NO

|Dimensidn:

Profundidad:

15. Uso de la ediﬂadén:ﬁﬂgg

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
SI NO
|Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.

Especifique L2« 6uus.

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Sztp88
N-Piso: 2
In-casa: &

Antiguedad de construccion: £ Fps

Referencia basica visual de |2 edificaddn: [ ooy g7 2 Zrcps 25 Lo frile |

Realizado por: M .

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Su vivienda tiene planos arquitectonicos?
s [ NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
N| NO

|3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre Ia cimentaci6n de su casa?
] NO

Dimensién:

Profundidad:

|S- Uso de |a edificadién:, é’é«/ﬁgﬁ

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura,
s ] o

Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique, A
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Sz . /. &mamo

N-Piso: =

N.- Casa:

Antiguedad de conmmém

Realizado por: ézzm,

Referencia basica visual de |a edificacion: @‘ z 5’2 @, &‘ay

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Suvivienda tiene planos arquitectonicos?
s [] NO

2. Suvivienda tiene planos estructurales?
s [] NO

3. La construccidn estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
Profesional D Maestro Constructor

4. Tiene conocimiento sobre |a cimentacién de su casa?
s [] NO

Dimensidn:

Profundidad:

5. Uso de |a edificad 6n:_&gm

6. Ha realizado una reforzamiento en |a estructura.
s [ NO
Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique
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Anexos 2

RESULTADOS DE LA EVALUACION RAPIDA MEDIANTE LA NORMA NEC 2015
EN LAS VIVINEDAS DEL SECTOR

EVALAACKON VIIRAL RANGA 0f YWANIRABILIDAD SIMICA OF ERNCACIONEE
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Anexos 3

RESULTADOS DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO (ESCLEROMETRO)

Ensayo Esclerometre
Realizar como minimo 10 lecturas.

4 B UNIVERSIDAD

Q ISEK

Registrar el ndamero de rebote con por o menos 2 cifms significativas

= 5°°°°" é.mﬂ./fcuaz_u - _ _j‘

E—= Pl Lage —
B Posicidn del frea de prucba 1
Lecturas dei drea de - - e
prucka b"““l o Diferencia Comentarios
I 1 | =7 | 2z ‘«’7"?0,;24(/11-#0 Fedt |
2 ‘3047%_753’(011 e
3 2 5 P ;z/&wﬁ@t/
|—— . —t 32 L 2% ﬁum _JHI&”M
| 0. _Jo a2 ,f,ﬁ’lnl” 3%
| e T N s Aok 501 Scikyo 1542
6 P “/ 8
T e S vﬁw/c FoRiregge (on
L e 22 | 22 g pe PTel) 7.u7w
[ 28 -48 ,{,¢/,/‘. ¢ s
| e | 2a -2 |lawcaxy '
10 32 22
Mo; lecturas | a9 o

. Fm-lmansemkdndvnlmpmm&o(mvdoruelmmchmbm)delu
lizadss, s¢ climinan las medici que tengan una diferenciad de 6

idades con l valor p &

+ 8 se desviaron mds del 20% de Jas mediciones del valor promedio se repise el ensayo.
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UNIVERSIDAD

e

r INTERNACIONAL
=290 i 104
Registrar el némero de rebote con por ko menos 2 cifms significativas.
Secoon s
Jso Fawin LAJA
ok dd b g ] - ~ Posicin del dres deprucba :
prucha | knnmo‘ Dife . R

1 _=s o | #&sapo Fkirmve

. | 28 S |#e fn 2e

2 | 28 -2 |* 5 Hles oo

4 I St &0 AR

20 o %

s ze = & fiariaarige £22

¢ 2o ) 4 fopa s anapo 1560
(A S + R Zmsay0 Firvare Cav
; 2 o IR eI i LIRS

22 F7E 38y g A Qe Me

2 =] flains y

10 - 2

Promedio de lectums =20
Ro

+  Finalmente 3¢ calcula el valor promedio {(este valor es el ndmero de rebose) de las
i lizadas, s eliminan las medici que tengan una diferenciad de 6
adades con respecio al valor promedi

*  Sise desviaron mis del 20% de las mediciones ded valor promedio se repite ¢l ensayo.

$ UNIVERSIDAD
. " : INTERNACIONAL

Realizar como ménimo 10 lecturas.

Registrar ¢l mimero de rebote con por 1o menos 2 cifras significativas.

Pasicida del fires de prochs
Lecturas del drea de :
g 1 Diferencia Comentasi
- . a8 =5z I Ly Fenir i T4
2 30 {a s /R Secraw D ;
2 2¢ A o ke R HewTEEL
“ -4
: 3e to 8 é_:w‘ M.ﬂaﬂ 228
2 ze i} - 3
6 20 ‘08 *Mmrmls.lo
’ A oy
: 20 | tes Pl wmasrernl
: 28 | g2 | Ao Regurer Cocric
’ 28 42
10 22 P
Promodio de lesturms | 2.5
Ro

* Finalmemie se calcuda el valor promedio {este valoe es el nimero de rebote) de las
dici lizadas, se eliminan las madici que tengan una diferenciad de &

des can respecto al valor p dis
*  Si se desviaon mas del 2076 de 1as mediciones del valor promedio s repite ¢l ensayo.
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—— Q ISEK

Realzzar como minimo 10 Jecturas.

Regastrar el nimero de rebote con poc lo menas 2 cifras significativas.

Seccidn
P Frwss Liza
Lectums del direa de Pasicion del area de prucba
i 1 Diferencia Comentarios
. 12 ~i¢ | -Seccoen cnsapmin L A&
2 Yz 2.5 - As (60w Bo w0
2 v o | Fremn BRGA
4 Y5 R - Jespeenyns £3% .
4 i Ao 5 ovarseo CRrznieiiel
2 e 24 Fg i1 Vs s ArkL
s ¥z Ao 15 0O
-7 e - dHIAyO S S i@ 1R
fo LY sty
o=t
= # | -zy
2 Y =% ¥
10 = 5
sl | e

+  Finalmene se calouls o valor promedio (e valoe es el simero de rebote) de lis

0 dizsdss, se eliminan las mediciones que tongan una difirenciad de &
s el e i
*  Sise desviaron mas del 20% de las medici del valor p di repite el ensayo.

UNIVERSIDAD
1

—— Q I8EK

Realizar como minimo 10 Jecturas.

Regsirar el mimero de rebote con por lo menas 2 cifras significativas.

e 7 am——

gz | Posicidn del e de prucka |
practa ! "I' "0 | Diferencin Comentarios
| 1 = -4 oy TOiu e G it |
| 2 22 e En 2-8 e M Sraol
3 =% x|t 5 Hoerscow
4 26 =66 15 Fa z3%
3 &
R 6%4‘ V| p Mot sei Srayo
8 Y 4 2t3o
? 20 & é #ﬁm G (verpn
i ) | &8 2 ot Gpiorcipo
9 ¥ : ,‘Z;ﬂ/«- eqo ke (o
e | w0 | onis fRe i 2o 3
10 3y Ly s e ROl
Promedio de lectns asé
Ro y

. Fmdmualcmclnhmwdlo(m\ﬂwudnmdenhou)ah

dicis lizndas, se elimivan 1as medici que tengan wna diferenciad de 6
wnidades con respecto al valor promedio,

’ slummMMﬁhmddnhMonuphdm
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1 ® UNIVERSIDAD

—— Q ISEK

Realizar cono ménimo 10 keciuras,

Registrar ¢l ndmero de rebote con por Jo menos 2 cifrus significativas.

l Seccidn Lo, 2
Piso Lrsc
i ]
— Posicion del drea de prucba
prucba Bk"l 0| Difercncia Comentarios.
1 ze — o Y EPmyo sz spil
2 | 5o = g Seeson 28 |
3 T 2 < dvsun T2 Mﬂﬁﬂ
4 Je o ¥ Jearceanns 3%
5 i AR OO0
28 2 ¥ & e =
| 6 3z 2 o8 KO PRSI
[ 7 25 -2 nesents po B iz
{ % 0 o (g acesen. \
9 e 2 Ffoea por Sosyp 1300 |
[ 10 20 0
[ Promedio de lectumss | =, [
Ko |

*  Fisadmente se calouls ¢ valoe promedio (este valor es el nimero de robote) de las
mediciones realizadss, se eliminan ks mediciones que tengan una diferenciad de 6
wmidades con respecto al valor promedio.

. osi inron mas del 20% de Ins medsciones del valor dio s repite el ensayo.

UNIVERSIDAD

e © I8EK

Realizar como minimo 10 kecturas.

Registrar el némero de rebote con par lo menos 2 cifras significativas.

liéw l (e Titteooe Dimicdh_3-2 l
B Feitin. Fise

Posicion del drea de prosha =
Lecturas del drea de 7
procka “""‘”. J*Dimm Comentarios
! === | oy | & Gape Tolhsugo ool
2 28 oy | €5t 3D P Sieizon
35 -t aa | Conmme 5 Aoerrten
4 28 EREE f(—ﬁw
3 X o stk £3°C
28 -2 Rocs pit Soyo
6 3y PO b
/320
! 28 T PR St G St travzeo
Bate & ,
2 28 22 | fewcipasiet Foe Fno ks
? 20 22 Réurac (ericcson
10 3y is
Promedio de lectums | 0 o
Ro

+  Finalmente s¢ calculn o valor peomedio (este valor es el némero de rebote) de las

lizadas, so eliminan las mediciones que tengan una diferenciad de 6
umidades can respecto al valor promedio.

* Si se desviaron mis del 20% de las mediciones del valor promedio se repite el ensayo.
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UNIVERSIDAD

. Q ISEK

Realizar coma minino 10 lectuess,

Registrar ¢l nienero de rebote con por ko menos 2 citras significativas.

[ Secdéo [ Lzsr saweat g 2-2 ]
[ Fiso | s Gimze

'- T T ——
Lecturss del drea de o prucha |
1 Diferencia Comentarios \
l | o | if. |-Stocpk SapmsPxs
< L7 ay - Honwieow v
2 7t |- Feesn Gasn
4 ye 2y - Fomrcesruse 23%
{ s B : - Hena K30
= e T . 61 =46 1. dsiyo L3068 Sawr Searen ‘
| 6 | %2 2 tiess so Lopwisael fis
: | e sy Jif Crper22ACIER D 5L
: 2 s
- so | -4¢
| 10 - " '
Promedio de lecturas it .
Ro

* Finalmente se calcula ¢l valor prosadio (este valor es el nimero de rebote) de lns
dici lizndas, se eliminan las mediciones que tengan wna diferencind de 6
idades con respecto al valoe p di

© Sk se desviaron mds ded 20% de las medicianes del valor dio s¢ replic o ensayo.
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Anexos 4

IMAGENES DE TIPOLOGIA DE VIVIENDAS EXISTENTES
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Anexos 5

IMAGENES SOBRE LA REALIZACION DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO CON
ESCLEROMETRO EN LA VIVIENDA.

125



Ll_l‘L ‘

126



