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RESUMEN

En la busqueda de mejorar la respuesta de las obras civiles antes efectos de

sismo y de este modo reducir la vulnerabilidad a la cual esta expuesta la poblacion,
se ha visto necesario el poder evaluar las construcciones existentes; esta
informacion es de utilidad para realizar reforzamiento, planes de mitigacion y como

guia para nuevas construcciones en la zona

El presente trabajo describe el proceso realizado para analizar la vulnerabilidad
sismica de un sector mediante el uso del formulario visual de evaluacion rapida,
creado tras el terremoto del 16 de abril del 2016 en Ecuador, para la recopilacion de
datos y un analisis lineal estatico usando modelos matematicos para una evaluacion

ingenieril.

Siendo el primer paso la descripcién el uso y procesamiento de datos de los
formularios, caracterizando la zona de estudio y la determinacion de los parametros
a usar en la segunda parte de este trabajo; que consiste en la modelacion de dos
estructuras, procurando que sean cercanas a la realidad y sometiéndola a cargas
sismicas de acuerdo con lo sefialado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion de
2015, de este modo se podréa evaluar efectos que no cumplan con dicha norma o

gue pongan en riesgo integridad de la estructura y sus habitantes.

Finalmente se busca resaltar el buen funcionamiento de las edificaciones o

proponer soluciones estructurales las cuales no solo buscan mejorar la respuesta
simica en el modelo matematico, sino que también sirvan para guiar a nuevas obras
sobre la respuesta en la zona de estudio y las recomendaciones dadas para un buen

funcionamiento.

PALABRAS CLAVE

Vulnerabilidad sismica, sismo, formulario de inspeccion, modelo matemético.



ABSTRACT

In search to improve the response of civil projects in face of earthquake effects
and, in this way, reduce the vulnerability the population is exposed to, it has been
necessary to be able to evaluate existing constructions. This information is useful to
carry out reinforcement, mitigation plans, and as a guide for new construction in the

area.

This thesis describes the process used to analyze the seismic vulnerability that
affects the studied zone, using forms for rapid visual screening of buildings, created
in Ecuador after the earthquake of April 16, 2016; for data collection and static linear

analysis using mathematician models for an engineering assessment.

At first, will be the description of the use and the processing of the forms data,
characterizing the study area and determining the parameters to be used in the
second part of this work; which consists in the modeling of two structures, ensuring
that they are close to reality and testing it to seismic loads following the instructions
that are exposed in the Norma Ecuatoriana de la Construccién of 2015, so it will be
possible to evaluate effects that do not follow this standard or that put the integrity of

the structure and its population at risk.

Finally, the conclusion of the project is to stand out the correct response of the
buildings or propose structural solutions which not only seek to improve the seismic
response in the mathematician model but also help to guide new works about the
response in the study area and the recommendations given for good performance

before an earthquake.

KEY WORDS

Seismic vulnerability, earthquake, screening form, mathematician model.
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1 CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

En la busqueda del ser humano por refugio, se han ido desarrollando tecnologias
constructivas que pueden brindar proteccién y comodidad a los ocupantes; a pesar
de ello hay eventos naturales que estan fuera de toda prediccion o control, por este

motivo se ha vuelto forzoso el adaptar a las estructuras ante dichos sucesos.

La actividad sismica es una realidad de la region a la cual nos hemos acostumbrado,
pero tras cada sismo es usual encontrar dafios que van desde grietas al colapso
total, es por esto por lo que se ha desarrollado diversas formas de evaluacion siendo

una de las mas populares los formularios de inspeccion.

El presente trabajo trata sobre la evaluacion de una zona mediante el formulario de
inspeccion visual descrito en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) vy el
procesamiento de los datos obtenidos, para finalizar en el andlisis de dos de las

estructuras fichadas y la evaluacion de su respuesta sismica.

1.2 JUSTIFICACION

Dada la ubicacion del Ecuador en la subduccién de las placas de Nazca y
Sudamericana y el encontrar varias fallas geoldgicas recorriendo el territorio
(Rivadeneira, y otros, 2007) se han producido terremotos que han ocasionado gran
destrucciéon: “Ambato (1949), Esmeraldas (1979), Reventador (1987), Macas (1995),
Bahia (1998)” (Rivadeneira, y otros, 2007) y el mas reciente Pedernales (2016);
dejando graves secuelas humanitarias y econdémicas en las zona. La sismicidad
presentada en estos eventos es solo uno de los factores que intervienen en el
célculo del riesgo sismico de un sector y los datos obtenidos se consideran de gran
utilidad para crear protocolos de riesgo, mitigacion de efectos y primordial para

nuestro interés, codigos de construccion.

La vulnerabilidad sismica se ve representada por las caracteristicas de la estructura
(Mena, 2002), materiales de construccion adecuados, procesos de disefio, calculo y
ejecucion y un correcto control de parte de las entidades correspondientes; siendo

este campo controlable y en donde se pudiera reducir el riesgo sismico,



lamentablemente, presenta muchas falencias obteniendo un producto final

vulnerable ante efectos producidos por movimiento del suelo.

A la espera de actividad sismica de mediana o gran magnitud los analisis de
vulnerabilidad realizados en la ciudad son necesarios y tras estos la creacién de
propuestas de reforzamiento, para de este modo contar con estructuras resilientes,
minimizando el impacto en el campo humano y econdémico tras actividad tellrica; se
espera que con la actualizacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, tras el
terremoto de Pedernales (2016) y la actualizacion de la normativa de la ACI-19, se
cuente con procesos mas estrictos en el campo del disefio y una mejor fiscalizacion
en procesos de construccidon; tanto de entidades colaborantes, colegios

profesionales y autoridades municipales.

Por el momento, el interés se enfoca en el estado actual de la ciudad requiriendo el
estudio de: estructuras patrimoniales, barrios tradicionales, zonas comerciales y
zonas de vivienda, construidas bajo normas anteriores y, por lo cual, cuyo

comportamiento ante actividad sismica se pone en duda.

Es por este motivo que se ha decidido evaluar pequefios sectores de la ciudad de
Quito, en la espera de ir recopilando informacion que pueda ser de utilidad a futuros
estudios. En el Distrito Metropolitano encontramos zonas con alta densidad
poblacional que quieren empezar a levantarse, dado que cada vez se ve mas
complicado un crecimiento de la ciudad en sentido horizontal (Aguiar, 2017); con el
traslado del aeropuerto se ha podido observar un aumento de pisos en edificios de
areas circundantes, antes limitado para no interrumpir con la circulacion aérea. Pero
gueda la preocupacion de qué pasa con las estructuras construidas hace algunas
décadas las cuales quedaron en evidencia después del sismo de Pedernales en
2016.

Por este motivo se ha visto necesario el realizar evaluaciones en diferentes ciudades
del pais. Este proyecto se enfoca en la zona de la California-Bonanza, ciudad de
Quito, se analizara dos manzanas de caracter domiciliario y comercial ubicadas
sobre la Av. Galo Plaza Lasso; el andlisis de los resultados obtenidos ante
comportamiento sismico de las tipologias seleccionadas, serviran para poder
proponer medidas constructivas que puedan ser de utilidad tanto a duefios como a

posibles proyectos a realizarse en la zona.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar el comportamiento de las dos tipologias estructurales mas
representativas del barrio California-Bonanza, mediante un modelo
matematico y en base a el mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de
Quito, para comprobar su respuesta, mediante andlisis lineal y modal

espectral.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener las tipologias estructurales mas representativas, realizando una visita
a la zona y encuestas a los propietarios para poder obtener dos tipologias

representativas del area de estudio.

e Elaborar modelos matematicos de las tipologias obtenidas, utilizando el
programa SAP2000 para poder evaluar la respuesta sismica de las

edificaciones.

e Comparar los resultados obtenidos en los andlisis con la normativa regente en
la actualidad, determinando si la estructura se considera segura o brindar

recomendaciones sobre la misma.
1.4 HIPOTESIS

Las estructuras encontradas en la zona de estudio pueden soportar un evento
sismico presentando fallas estructurales menores, pudiendo mejorar su

comportamiento con un reforzamiento estructural.

1.5 ANTECEDENTES

Al considerar las condiciones geoldgicas del Ecuador todo estudio que permita
evidenciar falencias y realizar mejoras al sector de la construccién representa un
avance a la realidad del pais en ese ambito y a pesar de saber que esto supone un
riesgo, nuestras leyes son vagas y no existe una vigilancia muy acertada a su

cumplimiento (Cando, Jaramillo, Bucheli, & Xavier, 2018); en contraposicion a paises



como Chile, en el cual se evidencia una preocupacién y una mejora en este ambito

después de cada evento sismico que presenta.

Considerando que los movimientos teltricos son impredecibles tanto en magnitud
como en tiempo de aparicion, el hecho de querer controlar el peligro sismico se
convierte en una tarea imposible; siendo el punto de trabajo el reducir la
vulnerabilidad sismica con estructuras resistentes, que cumplan con la normativa

vigente y sean erigidas con adecuadas metodologias.

En la actualidad, con una perspectiva a incrementar el nimero de pisos después de
la salida del aeropuerto Mariscal Sucre, se intentan mejorar procesos para poder
asegurar estructuras resilientes, sin descuidar las que ya estan de pie y es a estas a

las cuales va dirigido el estudio.

La zona de estudio es un barrio domiciliar y comercial, donde anteriormente se
encontraba terrenos pertenecientes a una orden religiosa (1970), donde existen
viviendas desde un piso, hasta galpones pequefios de almacenamiento ubicado en

una avenida con gran afluencia.

1.6 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El proyecto por realizarse se caracteriza como un caso de estudio, en donde se
analizara el area delimitada, junto con su poblacién (cincuenta y una propiedades);
para la recoleccién de datos se utilizara un formulario de inspeccion visual, en donde
también se tomara en cuenta niumero de pisos e irregularidades de configuracion
para el posterior analisis de informacion. Se complementara con una revision
bibliogréfica para detallar el marco tedrico, reforzar conceptos y delimitar variables

para contextualizar el trabajo y dar al lector las bases para su comprension.

1.7 ESTADO DEL ARTE

La realizacion de estudios de vulnerabilidad sismica es un trabajo de suma
importancia para region, que busca el poder analizar toda la ciudad y siendo este un
trabajo extenso se ha visto en la necesidad de poder realizar pequefios analisis
sectorizados que en conjunto buscan abarcar toda un area de estudio, para esto
existen diferentes metodologias ya sea de recoleccion de datos o de analisis post

trabajo de campo.



En la investigacion realizada por Cando et al. (2018) se determiné que del area de
estudio (La Armenia) comprendiendo ochenta edificaciones evaluadas un “93%
requeria de una evaluacion estructural detallada” (Cando, Jaramillo, Bucheli, &
Xavier, 2018) por la calificacién obtenida con el formulario de evaluacion FEMA P-
154, si se supone que esta es la realidad de la ciudad de Quito, en el area de
estudio ubicada en el sector California-Bonanza que cuenta con 51 estructuras, 48

se verian en la necesidad de un estudio mas a profundidad.

Para Valverde et al. (s.f) el poder evaluar el riesgo sismico en Quito se ve como una
tarea complicada por diversos factores como “un cédigo de construccién adaptado y
no estrictamente aplicado, falta de politicas estandarizadas para practicas de
construccion sismo-resistente, un control poco eficiente de las construcciones y poca
participacion de profesionales...” (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcén,
s.f.); por este motivo y partiendo de la formula presentada por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en la
publicacion “Terremotos: evaluacion y mitigacion de su peligrosidad” (1980) propone
la formula para el calculo del riesgo sismico donde se relaciona con el producto de la
peligrosidad y vulnerabilidad sismica; siendo la peligrosidad sismica una propiedad
del evento y las caracteristicas del suelo, se buscara controlar o reducir la

vulnerabilidad de las estructuras que se eleven en el area.

Presentado por Dowrick (Earthquake Risk Reduction, 2003) y como base del mapa
de microzonificacion sismica de Aguiar (2017) sabemos que cada perfil de suelo
presenta un diferente grado de resistencia y un onda de corte caracteristico, esto
dependiendo a la conformacion de suelo y la profundidad a la cual se encuentre,
estos valores son dados por los diferentes estudios de suelo que el ingeniero vea
conveniente aplicar al area de trabajo; la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC, 2015) “considera 6 tipos de suelo, desde la A, que corresponde a una roca
competente, hasta la F que es un suelo muy malo” (Aguiar, 2017) , eso sumado a las

fallas ciegas para Quito que detalla Aguiar (2017).

Para la realizacion del analisis lineal se debe considerar que cuando se trata de
linealidad se habla del comportamiento elastico de la estructura (Chopra, 2014), ante
una fuerza horizontal o cortante basal; para esto se considera que el sistema de un

grado de libertad no se encuentra amortiguado o que esta propiedad es muy baja, la
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masa se la obtendra del modelo matematico y la rigidez sera dada por las columnas

de cada piso; siguiendo la ecuacion de equilibrio del sistema:

mii + cu + ku = —mx,

Ecuacién 1. Ecuacion de equilibrio, péndulo con un grado de libertad (Chopra, 2014)

de esta forma se obtiene un espectro de respuesta con el cual evaluaremos a la
estructura en funcion a sus desplazamientos de acuerdo con el periodo obtenido en
su vibracion fundamental (Garcia Reyes, 1998); este dato también nos ayudara a
realizar el procedimiento detallado en la norma NEC-SE-DS de peligro sismico para
finalizar comprobando las derivas de piso y que estas no excedan de las

reglamentarias.

1.8 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se ha delimitado el area de estudio a dos manzanas en al barrio California Bonanza
comprendidos entre las calles Av. Galo Plaza Lasso y Emilio Estrada, Pedro Barrios,

Orufia y de los Pinos.

La primera manzana (mas pequefia en cuanto a area) cuenta con 13 predios, dos de
los cuales poseen doble numeracion y seran analizados por sus fachadas, siendo un
total de 15. En la manzana de area mayor se encuentran 36 propiedades donde se
puede ver variedad entre comercios, industrias y domicilios, danto un total de 51
propiedades que comprenderan la zona de estudio.

Figura 1. Delimitacion de la Zona de estudio (Google Maps).



Figura 2. Predios del area de estudio (Secretaria de Territorio)



2 CAPITULO 2

2.1 ANALISIS SiSMICO

Con el paso del tiempo y mientras las ciudades van creciendo en area, pobladores y
desarrollandose financieramente, se ven en la necesidad de salvaguardar a sus
ciudadanos y la inversion realizada tanto en estructuras publicas como en privadas;
es por este motivo que la realizacion de analisis sismicos se ha vuelto necesaria, ya
gue estos brindan informacién de cédmo se encuentran las edificaciones de la ciudad
y de esta forma pudiendo estimar el riesgo sismico que caracteriza esa zona y poder

controlar la vulnerabilidad de las estructuras (Salvador, 2002).

2.1.1 RIESGO SiSMICO

El riesgo sismico hace referencia a las “consecuencias sociales y economicas
provocadas por un terremoto” (Mena, 2002); cuando se habla de riesgo sismico dos
factores entran a juego: cientifico y econdémico, siendo la parte ingenieril
responsabilidad de disefiadores, calculistas y constructores; “de acuerdo con la Real
Academia Espafola la palabra riesgo significa «contingencia o proximidad de algun
dano»” (Mena, 2002).

Esta cualidad es dependiente de caracteristicas como la densidad poblacional, la
preparacion ante eventos sismicos, el nivel de desarrollo en el campo econdmico,
siendo sismos y terremotos variables en el tiempo y el espacio e impredecibles en su
ocurrencia; dando como resultado la formula propuesta por la UNESCO (1980),

donde:

riesgo = peligro * vulnerabilidad * costo

Ecuacién 2. Ecuacion del riesgo (UNESCO, 1980).
Siendo estas tres variables diferentes de acuerdo con el campo de estudio en el que
se esta trabajando; en la ingenieria la peligrosidad sismica se refiere como “la

probabilidad de que las consecuencias sociales o econdmicas producidas por un



terremoto iguale o exceda los valores para un sitio, algunos sitios, 0 en un area
durante un tiempo de exposicion especifico” (Dowrick, 2003)!. Mientras que la
vulnerabilidad hace referencia a la calidad de las estructuras, donde se las puede
clasificar desde nada vulnerables y por lo tanto seguras a muy vulnerables
aumentando la probabilidad de que llegasen a colapsar ante un movimiento tellrico
y finalmente la parte econémica, aunque no se va a evaluar en el presente trabajo,
tiene relacién con dos aspectos: el de preparacion ante el evento y el posterior a

este, para salvaguardar a la poblaciéon y el costo en dafios.

“Todos los centros urbanos estan expuestos a un riego sismico potencial cuyo
conocimiento es determinante para definir estrategias de atencién adecuadas”
(Salvador, 2002), resaltando la importancia de esta caracteristica para el disefio de
estructuras y planes de mitigacion para las ciudades o poblados; sin olvidar que
mientras la peligrosidad sismica es una propiedad ajena a nuestro control, la
vulnerabilidad queda a cargo y bajo la responsabilidad de todos los involucrados en

disefio y construccion.

2.1.2 PELIGROSIDAD SiSMICA

Esta definida como la probabilidad de que “ocurra un fendmeno fisico como
consecuencia de un terremoto, provocando efectos adversos a la actividad humana”
(Mena, 2002) o los efectos colaterales en la estructura o el terreno en relacion con
sus caracteristicas y las del evento sismico (duracion, magnitud, profundidad,
frecuencia, etc.) el estudio de esta probabilidad de ocurrencia desemboca en la
creacion de mapas de caracterizacion sismica, probabilidad de ocurrencia y periodo
de retorno, toda esta informacion no se considera infalible, ya que siempre existe la
probabilidad de que ocurra un evento sismico que sobrepase las expectativas y esta

informacion debe estar en constante actualizacion.

! “The probability that social or economic consequences of earthquakes will equal or exceed specified

values at a site, at several sites, or in an area, during a specified exposure time”.



Los estudios de peligrosidad sismica han tomado relevancia debido a que conocer
‘los valores de alguno de los parametros que representan la intensidad del
movimiento del suelo en distintos lugares de una regién” (Mufioz, 1989) han sido de
ayuda para poder mejorar el comportamiento sismorresistente de las estructuras
actuales; por lo tanto, pardmetros como: tamafio, localizacion, magnitud,
aceleracion, velocidad, etc. son considerados relevantes al momento de caracterizar
un sismo, este compendio se lo denomina historia sismica o sismicidad (Mena,
2002).

2.1.2.1 CARACTERIZACION DE UN SISMO

e Hipocentro

Llamado también foco o epifoco, es el punto asignado como de origen del
evento sismico y donde se inicia la liberacién de la energia (Caballero, 2007),
este punto requiere analizar los datos obtenidos por sismogramas para hallar

su ubicacion.
e Epicentro

‘Punto o zona superficial donde emerge el movimiento vibratorio, y por lo
tanto donde mayor intensidad adquiere el fenémeno [...] es la proyeccion del
foco en la superficie terrestre” (Caballero, 2007). Para determinar ese punto
se realiza una triangulacion, siempre y cuando la profundidad no supere los
30km; en la cual se utilizan los registros de llegada de ondas principales (P) y
secundarias (S) de tres estaciones sismicas, como se muestra en la figura,
para trasformar el tiempo en distancia con un factor calculado
especificamente para cada pais, “tomando como centro cada estacion, se
dibuja un circulo igual a la distancia encontrada previamente. El punto de
interseccion de los circulos serpa la ubicacién del sismo” (Rivadeneira, y
otros, 2007).
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Figura 3. Método de triangulacion (Rivadeneira y otros, 2007).

e |sosistas

Se definen como las lineas imaginarias que delimitan areas concéntricas con
la misma intensidad sismica (Paz, 2012).

% | | L=
-82 -80 -78 76

Figura 4. Mapa de intensidad sismica del sismo de Pedernales (2016) (IGEPN, 2016).

2.1.2.2 INTENSIDAD SiSMICA

Dan su inicio en el siglo XVIII, este parametro no instrumental, ha ido puliéndose con
el tiempo, para la primera mitad del siglo XX se usaban métodos visuales para
obtenerla, es decir que se observaba los efectos posteriores al evento para
calificarlo segun el grado de destruccién (Astroza, Ruiz, Astroza, & Molina, 2012), en
la actualidad se usa, mayormente, la escala Mercalli Modificada de la cual nacié la

escala de Richter en 1956 (Mena, 2002), posteriormente nace la escala MSK,
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modificada desde la Escala Macro sismica Europea (EMS); sin olvidar la escala

Japonesa de la Agencia Meteoroldgica (JMA) que a diferencia de las otras cuenta

con solo siete grados, a diferencia de los doce grados de las antes mencionadas.

N Mercalli -
DANO % o JMA MSK EMS-98
Modificada
I | I
I I
I |
- 1 1
v 0 v v
. v n v Y%
Vi v v Vi
10
vil Vv il Vil
20
Vil
30 Vil Vil
IX
40 X Vi IX IX
50
o I X X
90 il X X
Xl
XII Xl

Tabla 1. Comparacion de las diferentes escalas. En base a (Mena, 2002).

2.1.2.3 MAGNITUD Y MOMENTO SIiSMICO

Propuesto por Richter en 1935 se define como “la amplitud maxima de la onda

sismica registrada en un sismoégrafo Wood-Anderson a 100 kilbmetros de la

distancia del epicentro” (Mufioz, 1989), o la energia sismica liberada en escala

logaritmica; como esta variable depende también de la profundidad no se considera

exacta, expresandose como:

M, =logy9A — logi0 4o

Ecuacioén 3. Escala logaritmica de la magnitud segun Richter.

Donde:

ML o magnitud local, es la diferencia entre la amplitud y la amplitud

estandar representados en escala logaritmica.
A Amplitud maxima registrada en el evento sismico.

Ao Amplitud de un terremoto que se designa como estandar.

12



En 1967 Aki propuso el parametro de momento sismico el cual es “el producto del
coeficiente de rigidez del medio donde se produce el terremoto, el area de la
dislocacion, y el desplazamiento medio de la misma” (Mufioz, 1989), esta variable se
vale de los datos representados en el sismograma, por eso se considera mas exacta
ya que se relaciona con los “parametros fundamentales del proceso de falla” (Mena,
2002).

2.1.3 VULNERABILIDAD SiSMICA

Esta propiedad se considera especifica de la estructura, ya que la respuesta de cada
una es independiente y con una relacién de causa y efecto al movimiento sismico;
siendo un comportamiento ligado a la capacidad sismorresistente de la estructura
(Salvador, 2002).

Para poder hablar de un andlisis de vulnerabilidad sismica se debe tener en cuenta
varios factores que actian sobre la estructura, tanto de disefio y configuracién, como
componentes caracteristicos de la zona de construccion. En Ecuador “las
especificaciones de disefio sismo-resistente se establecieron en la norma INEN-77"
(Iturburo & Castro, 2021); en la actualidad contamos con la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC) publicada en 2015, la cual brinda directrices de disefio y
estandares de seguridad y calidad para estructuras; esta definicion “lleva implicitos
términos genéricos como son la afectaciéon y el dafo” (Salvador, 2002) siendo la

afectacion el perjuicio funcional y el dafio el deterioro fisico.

En la actualidad, contamos con programas que nos permiten realizar analisis de
elementos finitos en la etapa del calculo estructural, los cuales nos ayudan a realizar
una prediccion del comportamiento de esta ante un sismo de disefio, calculado en
base a las caracteristicas del suelo 0 a su vez con los mapas de aceleracién sismica

creados para cada pais.

Dentro de las variadas metodologias que existen para evaluar la vulnerabilidad
sismica de estructuras se pueden escuchar sobre técnicas directas, indirectas,

estadisticas, convencionales, hibridas, cualitativas, cuantitativas, etc.

Para el presente trabajo se opt6 por un método de inspecciéon y puntaje, el cual
“‘permite identificar y caracterizar las deficiencias sismicas potenciales de una

edificacion, atribuyendo valores numeéricos a cada componente significativo de la
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misma, que ponderando en funcidbn de su importancia relativa conduce a la
determinacién de un indice de vulnerabilidad sismica” (Salvador, 2002); estos

métodos estan ligados al juicio del evaluador y por lo tanto también a su experticia.

2.1.4 SISMICIDAD EN ECUADOR

Ecuador se encuentra en la zona del Cinturén de Fuego del Pacifico, zona de
subduccion entre dos placas tectonicas, las cuales producen fallas geoldgicas que
recorren el territorio y aunque algunas ya no se las considera una amenaza o
activas, existen otras que presentan movimientos geolOgicos y generan sismos,
entre esos encontramos a “el principal sistema de fallas activo del Ecuador es el
Pallatanga-Chingual, que comienza en el Golfo de Guayaquil, pasa por la Isla Puna”
(Rivadeneira, y otros, 2007), siguiendo por La Troncal, cordillera de Bucay,
Pallatanga, el valle de Riobamba, sube por el Callején Interandino hasta llegar a la
falla de Chingual al norte del volcan Cayambe; el movimiento producido por esta
falla “ha dado origen a una mega falla (...) que continta por Colombia por la falla
Romeral y finalmente llega a Venezuela en la falla Bocond” (Aguiar, 2017),
considerandose una falla activa y donde se origind el terremoto de Pedernales
(2016).

“‘Desde 1541 hasta 2014 se tiene registro de mas de 97 sismos destructivos en
Ecuador [...] destacando el sismo ocurrido en la provincia de Esmeraldas en el aio
1906” (lturburo & Castro, 2021); y ademas de sismos originados por actividad
tectonica en el pais se identifican sismos provocados por actividad volcanica, gracias
a la presion provocada por el magma al abrirse paso entre las rocas o en su
expulsion; es gracias a los registros que se “puede deducir que en promedio cada 12
afnos nuestro pais ha tenido que soportar un terremoto destructor” (Rivadeneira, y
otros, 2007), es por este motivo se resalta la importancia de la mitigacion del riesgo

en base a la preparacion previa al evento sismico.

2.1.4.1 MICROZONIFICACION SISMICA DE QUITO

Dentro del histérico de datos sismicos para la ciudad de Quito, se puede observar
que en promedio cada 50 afos se producen “dafios causados por terremotos que
ocurrieron tanto en la vecindad inmediata como otros mas lejanos” (Valverde,

Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcon, s.f.); es por eso que desde 1994 se han
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realizado trabajos para poder crear un mapa de microzonificacion sismica en el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

La ciudad se encuentra ubicada sobre un segmento de fallas ciegas activas, las
cuales presentan una tasa de movimiento de entre 2 y 4 milimetros al afio, lo que ha
provocado que el sismo de mayor magnitud del que se tiene conocimientos sea de
6.4 (1587) (Aguiar, 2017).

Los estudios sobre la microzonificacibn sismica de Quito estan intimamente
relacionados con los tipos de suelo encontrados, de este modo se puede saber las
propiedades dinamicas del suelo y si este produce efectos de amplificacion o
disipacion de las ondas sismicas, para asi proceder con el disefio de una estructura

apta para las caracteristicas de este.

Desde 1979 se vienen realizando estudios de carga admisible a cargo de Acosta y
Armendariz (1979) donde se identifico 26 zonas de acuerdo a la capacidad de carga
del suelo, siendo en 1978 donde Lecaro, Ledn y Moyano completan esta informacion
con “criterios de geologia, planes urbanisticos de la ciudad, regulacién de
densidades, parametros dinamicos del suelo, existencia de quebradas y drenajes
naturales” (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcon, s.f.) valiéndose de 619
estudios de suelo para determinar 23 zonas. Siendo estos trabajos precursores en el
campo y siendo actualizados hasta la fecha. Segun la NEC-SE-DS (2015) en el
Ecuador se encuentran seis tipos de suelo, siendo el tipo A definido como perfil de
roca competente; mientras, que al tipo F se lo considera como un suelo de malas

caracteristicas.

A partir de los estudios realizados en 2011 sobre peligrosidad en el pais, se logré
para la presente edicibn de la NEC definir un mapa de zonificacion sismica,
caracterizando seis zonas con diferentes valores de aceleracion maxima en roca y
peligrosidad sismica intermedia para zona |, hasta muy alta para zona VI (NEC,
2015).
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Figura 5. Zonas sismicas del Ecuador (NEC-SE-DS, 2015).
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En el caso de Quito se han identificado suelos tipo C y D en “tres depdsitos de
suelos y son: i) Los flancos orientales del Pichincha (F); depdsitos lacustres en la
depresion central de la ciudad (L) y ceniza volcéanica con formaciones de cangahua
(Q) al lado este de Quito” (Aguiar, 2017).

Figura 6. Zonificacién basica de Quito (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcon, s.f.).

Durante 2010 y 2011, Yami, Cardona, Ordaz, Barbat y Aguiar pasan a formar parte
de la evaluacion de Riesgos Naturales (ERN) de Colombia, cuyo objetivo era realizar
la microzonificacion sismica de Quito, basados en los trabajos previos, donde se
definieron puntos donde se vio necesario completar informacion; obteniendo la
velocidad de onda de corte en estos puntos y dando como resultado que la

velocidad de onda de corte media (Vs3o), para los diferentes puntos es:
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VALORES DE Vs 30 PARA DIFERENTES PUNTOS
ITEM | NOMBRE | AUTOR UBICACION ESTE NORTE Vs30 | NEC

2 MSQI1 | ERNiZ SOLANDA 77412942 | 9969766,59 | 211,39 D

MSQ10 ERN12 CHIMBACALLE 77664190 | 997271406 | 240,99 D
5 M3Q6 ERN12 LA GASCA TT7579,44 | 9978134,20 | 344,59 D
6 M3Q4 ERN12 QUITO TENIS 779166,84 | 9981621,05 | 299.41 D
T M3Q3 ERN12 ANDALUCIA 778269,84 | 9984390,85 | 269,81 D
9 MSQ ERN12 CONDADO T78905,06 | 9989137,70 | 241,89 D
8 P1 PLANMAN | LICEO FERNANDEZ MADRID | 777156,65 | 997484250 | 437,42 [«
9 P2 PLANMAN | ESCUELA SUCRE T77166,85 | 9975231,72 | 227 62 D
10 | q2 METRO QUITUMBE 772330,50 | 9968305,50 | 280,00 D
1 q4 METRO MORAN VALVERDE 773182,00 | 9968919,50 | 315,00 D
12 | g8 METRO SOLANDA 77307350 | 9970170,50 | 225,00 D
14 | q16 METRO EL CALZADO 774490,00 | 9972250,50 | 220,00 D
16 | q20 | 'METRO EL RECREQ 776045,50 | 9973075,50 | 260,00 D
17 | q24 METRO LA MAGDALENA 775898,00 | 9974343,50 | 300,00 D
19 | g30 METRO SAN FRANCISCO 777100,50 | $975658,50 | 315,00 D
23 | g4 METRO LA ALAMEDA 778193,00 | 9977027,00 | 315.00 D
24 | qg4d METRO U CENTRAL 778331,50 | 9978873,50 | 320.00 D
25 |gdb2 METRO LA PRADERA 780137,00 | 9979837,50 | 310,00 D
26 | g35 METRO LA CARCLINA 780651,00 | $980530,00 | 340,00 D
27 | gd7 METRO INAQUITO 780245,50 | 9981217,50 | 300.00 D
26 | go8 METRO JIFIJARA 780250,00 | 9981607,00 | 285.00 D
29 | qg62 METRO EL LABRADOR 779751,00 | 9983577,50 | 275,00 D
30 P3 PLANMAN | COLEGIO BENALCAZAR 577,75 C
29 Pivid PLANMAN | ESCUELA ESPEJO 398.12 C
29 E1 ESPE PARQUE METROPOLITAND | 783616,62 | 997986547 | 466.27 C

Figura 7. Valores obtenidos para VS30 en el DMQ (Aguiar, 2017).

Y de esta forma ERN (2012) obtuvo valores para factores de sitio Fa, Fd y Fs
propios para cada sector analizado y a su vez compatibles con la NEC-SE-DS
(2015); puliendo el mapa que se puede encontrar publicado en el Atlas de

Amenazas Naturales y Exposicion de Infraestructura del DMQ (2015).
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Figura 8. Mapa de microzonificacion sismica DMQ (Alcaldia de Quito, 2015).

2.2 ANALISIS LINEAL

La realizacion de este andlisis da como resultado la obtencién de desplazamientos,
esfuerzos, reacciones y deformaciones; “esta enfocado a un desplazamiento
aproximado a la respuesta inelastica, mediante una pseudo carga lateral donde no
se considera el factor de reduccion de fuerza R, donde los criterios de aceptabilidad
de los elementos son amplificados por un factor «m» que relaciona la ductilidad y la

resistencia de cada elemento” (Abarca, Gallegos, Ortiz, & Ramirez, 2008).
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Para este analisis, se determina una carga lateral supuesta o cortante basal, como
se estipula en la NEC-SE-DS (2015), con datos como el peso de la estructura
obtenido del modelo matematico, la aceleracion espectral (Sa) la cual se relaciona
con el periodo de vibracion de la estructura y el coeficiente de amplificacion del suelo
en la zona de periodo corto y el factor de zona sismica (Z) que serd tomado del
mapa de Aguiar (2017) y a su vez servira para obtener los valores de Fa, Fd y Fs, se
debe recalcar que el valor de estos factores es mayor en la NEC en contraste con

los valores observados en la microzonificacién sismica realizada para el DMQ.

Safg)T
Sa= Nzfa
T z ~ )
Sa=zFa( 1+ (n-1)TMo) J ‘-\
~] ! \,
Sul para modos de ~/ A e
vibracio distinios o / N\ Se=mzke( 1)
fundamental / N
ZFa| \\\\
.
I~
To= o|,c3£: T = 0ss Fs% T(SBQ)

Figura 9. Gréfica de la aceleracion espectral vs el periodo de la estructura (NEC, 2015).

El periodo de vibracion (T) “es una estimacion inicial razonable del periodo
estructural que permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar cobre la
estructura y realizar si dimensionamiento” (NEC, 2015). Los limites del periodo de
vibracion son TO, TC y TL, este Ultimo va a ser utilizado en la definicion del espectro

de respuesta y se obtienen de la siguiente forma:

T = Cth%
Ecuacion 4. Periodo de vibracion (NEC, 2015).

Fq
To= 010 X F; x -

N

Ecuacion 5. Periodo limite de vibracién To (NEC, 2015).

Fq
Fq
Ecuacién 6. Periodo limite de vibracién Tc (NEC, 2015).

T, = 0.55 X F; X

T, = 24 XFy
Ecuacién 7. Periodo limite de vibracion T. (NEC, 2015).
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Donde:

Sa

Fa

Fd

Fs

To

Tc

To

han

Espectro de respuesta elastico de aceleracion, expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad [g].

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

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende
de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para loes espectros de
aceleraciones y desplazamientos.

Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que represente el sismo de disefio.

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico de aceleraciones que
representa el sismo de disefo.

Periodo limite de vibracion utilizado para la definicibn de espectro de
respuesta en desplazamiento.

Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad [g].

Razén entre Sa y el PGA para el periodo de retorno seleccionado: 1.80
(region Costa, menos Esmeraldas), 2.48 (region Sierra, Esmeraldas y
Galapagos) y 2.60 (regidbn amazénica)

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto: 1.5 para suelo tipo E
y 1.0 para los demas.

Coeficiente que depende del tipo de edificio, NEC-SE-DS 6.3.3.

Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

(NEC, 2015).
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El siguiente paso sera el célculo de la carga lateral o cortante basal; se utiliza la

expresion:
v I XSaxT, W
= — X
R X @p X D
Ecuacién 8. Cortante basal (NEC,2015).
Donde:
\% Cortante basal de disefio.

wW Carga sismica reactiva (peso).

Ta  Periodo de vibracion.

I Coeficiente de importancia NEC-SE-DS 4.1

R Factor de reduccion de resistencia sismica NEC-SE-DS 6.3.4
@p  Coeficiente de configuracion en planta NEC-SE-DS 5.2.1.

@e  Coeficiente de configuracion en elevacion NEC-SE-DS 5.2.1.

Estos valores, determinaran las deformaciones de piso o derivas inelasticas
maximas, las cuales deben ser controladas por el disefiador para no superar lo

permitido en la norma (2%).

Para el presente trabajo, este proceso sera realizado por el modelo matemaético,
para asi poder verificar datos de derivas de piso y la distribucion vertical de fuerzas
sismicas laterales en cada nivel, siendo estas fuerzas distribuidas en el “sistema

resistente a cargas laterales en proporcion a sus rigideces” (NEC, 2015).

2.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Este tipo de andlisis es utilizado para la estimacion de fuerzas y desplazamientos de
la estructura; utilizado para sistemas con varios grados de libertad, se puede
idealizar como un sistema de masas y resortes. “Su base metodoldgica radica en
que la vibracion del suelo es trasmitida a toda la estructura a través de sus
elementos y como consecuencia de ella, las principales masas se mueven o
desplazan en forma relativa respecto al suelo” (Rodriguez, 2016); obteniendo las

frecuencias naturales y modos de vibracion de la estructura, propias de la altura y
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rigidez, y su relacion con el sismo al que se somete y los desplazamientos de la

masa en cada nivel.

El analisis modal “trasforma el sistema de ecuaciones de un sistema de n grados de

libertad a un sistema de ecuaciones de un grado de libertad; [...] cada modo

responde como un sistema independiente de un grado de libertad” (Caudana, 2004)

y se rigen de la ecuacion:

Donde
M matriz de masa.
C matriz de amortiguamiento.
K matriz de rigidez.
X vector de aceleracion.
X vector de velocidad.
X vector de desplazamiento.
F(f) vector de fuerza en funcion del tiempo, fuerza transitoria.
(Curiel, s.f.)

M% + Cx + Kx = F(¢)

Ecuacién 9. Ecuacion del movimiento dinamico (Curiel G., s.f.).

Para aplicar el espectro de respuesta se utilizara el disefiado segun la normativa

NEC, a su vez se puede utilizar histogramas de eventos posteriores o incluso

métodos aleatorios para la aplicacion de la carga sismica. “El espectro de respuesta

se define como una gréafica que proporciona informacion de las respuestas maximas

(aceleraciones, desplazamiento, velocidades) que sucede en una determinada

estructura a causa de una accion dinamica” (Cevallos, 2017).
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Figura 10. Metodologia del analisis (Curiel, s.f.).
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3 CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA FEMA P-154

Se considerara para la evaluacion el formulario detallado en la tercera edicion de
Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook, el
cual consiste en otorgar una calificacion dentro de los rangos establecidos, en donde
el total nos dara un indicativo del riesgo de que la estructura pueda fallar ante un
sismo, definiendo el colapso de una estructura como “la probabilidad de que el
edificio pueda sufrir colapso parcial o total. En la parte del edificio, que el sistema de
carga para cargas gravitacionales (como vigas, columnas, losas y pasillos) pierden
su habilidad para cargar su propio peso o cualquier otro que soporte”? (Federal
Emergency Management Agency, 2015); mientras que se define a un edificio con
alta vulnerabilidad sismica como aquel que sin necesidad de una inspeccion se
considera que puede colapsar ante un sismo sobre lo esperado; este formulario se
ha definoco como 6ptimo en tiempo como en capital requerido que otros formularios
de inspeccién como son: el ASCE/SEI 41, HAZUS o FEMA P-58, FEMA P-807.

Este formulario consta de dos niveles y presenta su version para muy alta, alta,
moderadamente alta, moderada y baja sismicidad (Anexo 1), para lo cual se debe
determinar primero a cual de estas clasificaciones corresponde el &rea de estudio,
se recomienda el recopilar la informacion necesaria, mas no es fundamental realizar
un analisis estructural para completar los datos; pudiéndose realizar solo una

inspeccion por fuera.

Los resultados obtenidos son de utilidad para la realizacion de: reforzamientos,
diseflar programas de mitigacion, determinar que edificaciones se pueden

monitorear ante un evento sismico para recoleccion de datos; en la planificacion de

2 “Defines collapse probability as the probability that the building will suffer partial or complete
collapse. In that part of the building, the gravity load-carrying system (such as beams, columns, floors,

and shear walls) loses the ability to carry its own weight of whatever else it supports”.
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evaluacion post sismo y el poder planear nuevos proyectos o remodelar antiguos en

base a la informacion obtenida (Federal Emergency Management Agency, 2015).

Para determinar que formulario se va a utilizar existe una tabla dispuesta en el

manual para poder identificarlo:

Low

less than 0.250g

less than 0.100g

Moderate

greater than or equal to
0.250g but less than 0.500g

greater than or equal to
0.100g but less than 0.200g

Moderately High

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

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

High

greater than or equal to
1.000g but less than 1.500g

greater than or equal to
0.400g but less than 0.600g

Very High

greater than or equal to
1.500g

greater than or equal to
0.600g

Notes: g = acceleration of gravity in horizontal direction
Figura 11. Regién sismica en base a la aceleracion espectral (Federal Emergency Management
Agency, 2015).
En el folleto se encuentra explicado como se debe calificar cada parametro,
finalmente, se sumara los resultados de la evaluacion donde un total S = 2 implicara
gue existe una posibilidad de 1 en 102 0 1 en 100 de que la estructura colapse y asi

sucesivamente.

3.2 METODOLOGIA NEC

En la Norma Ecuatoriana de la construccion en el capitulo de rehabilitacion sismica
de estructuras (NEC-SE-RE, 2015) pone como objetivo de la evaluacion el
“‘determinar el nivel de desempefio sismico de la estructura, incluyendo la
verificacion de si el edificio puede permanecer estable durante y luego de ocurrido
(NEC, 2015);

investigaciones:

un sismo’ en este documento se detallan cinco tipos de

e Estabilidad del edificio y desempefio sismico (BS).
e Estabilidad del sitio (SS).

e Riesgo sismico en el edificio (BD).

e Vulnerabilidad y pérdidas en el contenido (CD).

e Tiempo de interrupcién (BI).
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Para la evaluacion se cuenta con un formulario (anexo 2) apto para disefiadores,
constructores y personal capacitado, esperando que la informacion se registre de
manera correcta, al igual que el formulario FEMA P-154 se otorgard puntajes a la
estructura, cuya suma o resta sera un indicativo del grado de vulnerabilidad de la
estructura, y por lo tanto saber si se necesita un estudio mas detallado, en este se
encuentran datos de la edificacion, datos del profesional que realiza la evaluacion,
esquemas de la estructura, se identifica el sistema estructural, codigo con el que rige
el disefio y construccién y caracteristicas del suelo; mientras menor sea esta
puntuacion mayor sera la vulnerabilidad de la estructura, “un puntaje S=2 implica
que hay una probabilidad de 1 en, 1 en 100 de que la edificacion se derrumbe”
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016); compartiendo la forma en la cual

se interpreta el resultado con el formulario FEMA P-154.
El formulario cuenta con cuatro partes donde se detallara:

3.2.1 DATOS

Se detallara datos caracteristicos de la edificacibn como son:

e Ubicacion, sitio de referencia y nombre de la edificacion.
e Afio de construccion o remodelacion, area de la propiedad y numero de pisos.
e Fecha de evaluacion.

e Tipo de uso:

o Asamblea lugares publicos de reunién como iglesias, teatros, etc.
o Comercial empresas de cualquier tipo

o Gobierno  edificios de gobierno

o Historico estructuras patrimoniales

o Industrial  fabricas, bodegas, galpones, industria pesada, etc.

o Oficina

o Domiciliar o Residencial vivienda, hoteles, hostales, conjuntos, etc.

o Educativo

e Datos del evaluador.

e Fotografia de la estructura y esquema de este.
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3.2.2 TIPOLOGIA DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Se consideraran trece clases diferentes de tipologias, para las cuales se han
determinado puntajes de vulnerabilidad. En el analisis de cada una de ellas se
identificara el principal material constructivo de esta, de no ser apreciable en la
inspeccién el evaluador se podra guiar del estilo y tecnologia mas comunes en el

afno de construccioén de la edificacion.

Madera natural o laminada Porticos de hormigon . .
W1 ; C1 8 S1|Pértico de acero laminado
de 1 0 2 pisos armado
. Porticos de hormigon . .
Mamposteria sin refuerzo Portico de acero laminado
URM . C2|armado con muros S2 .
de varillas de acero con diagonales
estructurales
RM Mamposteria reforzada s3 Pértico de acero doblado
horizontal y verticalmente Porticos de hormigon en frio
C3 armado con
mamposteria confinada Portico de acero laminado
sin refuerzo S4 [con muros estructurales
MX Mixta de acero-hormigon de hormigdn armado

o madera-hormigon —
Portico de acero con

S5 |paredes de mamposteria
(blogue)

Hormigdn armado

PC prefabricado

Tabla 2. Tipologias constructivas (Guia 5 NEC).

3.2.3 CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

e Altura de la edificacién, nimero de pisos que posee.

e Irregularidad vertical:
Se puede asumir que una estructura cuenta con irregularidad vertical si
cumple con alguna de las siguientes caracteristicas: si una planta es 1.3
veces menor a el piso superior o inferior o la masa del piso en mayor a 1.5
veces, si el terreno es a desnivel, si existe piso débil, efectos de columna
larga, corta o piso flexible, si se ha realizado la construccion de pisos fuera
del disefio inicial. Al momento de realizar el calculo del cortante basal se
utilizara un factor de correccion.

e Irregularidad horizontal:
Las caracteristicas que definen la irregularidad horizontal pueden ser
definidas por: la forma en planta que puede ser en cruz, L, T, I, U o E;
discontinuidad en el sistema de piso, ejes no paralelos, cuando el centro de
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rigidez y de masa no coinciden o si se han realizado construcciones adosadas

no planificadas originalmente.

e Codigo de construccién: segun el afio cuando fue construida la estructura se
puede clasificar como pre-codigo o autoconstruida (hasta 1997), etapa de
transicion (1977-2001) o codigo moderno después de 2001 que se establece

el Cédigo Ecuatoriano de Construccion (CEC).

e Tipo de suelo, de los seis tipos de suelo especificados en la NEC (2015), se
encontraran tres tipos (C, D y E); se descartan tipo A y B por su resistencia y

se considera que una estructura sobre tipo F no puede ser evaluada.

3.2.4 PUNTAJE Y GRADO DE VULNERABILIDAD

Cada una de las caracteristicas mencionadas va a representar un puntaje, el cual

sumado o restado va a representar un grado de vulnerabilidad sismica, donde:

S<20 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial.
20<S<25 Media vulnerabilidad.
S>25 Baja vulnerabilidad.

De realizarse una inspeccion post evento sismico, se procedera a completar el
formulario de evaluacion rapida adaptado del ATC-20 (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2016), de esta forma graduar el dafo entre: poco/ninguno,
moderado o severo y de este modo poder poner una pancarta identificativa de la

estructura.
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Formulario de Evaluacion Rapida

Inspecclan
MNombre:
Inspectar’ Cl:

Afliacion:
\

Fecha, Hora y Lugar de la
inspeccidn

Areas Inspeccionadas: [] Solo Exterior [ Esterior  Interior

Olam O P

<

l/fbaacrlpclén de la Edificacion

Mombre de 16 alifcRsion;

Dwecoidn;

Fumero de contacto colular de ba odiicacian

Sabinnlie:

NUMEne 06 pisos Sobie @l suels

Ares en planta (m2 a 2

Mamero de residencias habiladas:

Numeno de mesldencias o habkadas:

Tipo de Sonstrucclén
D Eslniciurads madore
[T satcrure vt i
D Satustun madular ralabincads
[0 Cotructurs v nnign
Tipo de Ocupaclén
O Farmabar
| Otro tipa de resdenciz
[ ~mambie: Publca

| Servicios de emerganciz

<

| Estructura con muros te hommigen
! Mampasteria sin Relueno Esrichsl
L MamGosienia o Reluerss Estructual

[ Otras

O Comergal ™ Suernamer

O ofemas [ Histénco
O Industnal [ Colegos
O otros

'/rEvaqul:Iﬂn

Condiclones Observadas:

Colpsotolal, pargal o su amentacidn afacada
Edificacion fusra da plamo

Agnatamiento en muros u ong dada estructural

Orira {Eapecifizar)
Condicicnes Obsanadas:

Dafios en el entepecha, chimenes u otra elemens gus amenace cancasr [

Investigar |a edficadon y marcar sus condiciones en ura de 1as columnas

Pocalinguna

O
|

O
O

PRI PR

Modarnda  Savera

oooooo
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Figura 12. Formulario de evaluacion rapida de estructuras post-evento (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2016).
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Figura 13. Pancartas de sefializacién para estructuras evaluadas (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2016).
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3.3 ENSAYO CON ESCLEROMETRO

Dentro de los ensayos no destructivos encontramos el ensayo con esclerémetro,
popular en cuanto a su rapidez, facilidad de trasporte y bajo costo, el cual busca
encontrar la resistencia del hormigén en base al rebote de los golpes realizados con

el martillo contra la superficie ensayada, midiendo la dureza superficial del elemento.

El martillo fue “creado por el ingeniero suizo Ernst Schmidt en 1948. Se han creado
cuatro tipos de martillos: 1. El estandar, para construcciones en general. 2. Una
version pequefia, para productos pequefios o de superficies muy sensibles al
impacto. 3. Una version para emplearse en grandes masas Yy secciones gruesas y 4.
Un martillo tipo péndulo para materiales de baja dureza y resistencia” (Gémez,
1987); hoy en dia en el mercado se encuentran “dos tipos de martillo, el tipo L con
una energia de impacto de 0.735 Nm y el tipo N con una energia de impacto de
2.207 Nm” (Lozano).

Para realizar este ensayo se debe contar un con una superficie plana, limpia y seca,
retirando pintura y masillado de la zona hasta llegar al hormigén del elemento
estructural, donde se colocara la cuadricula guia, la cual tendra separaciones de 2.5
a 5 centimetros y sosteniendo el martillo en forma horizontal y perpendicular a la
pared se procedera a realizar de 10 a 12 impactos, si existiese una desviacion

estandar de mas del 20% el ensayo debera repetirse (ASTM International, 2018).

PREPARADO
ARMADO DISPARADO PARA DISPARO

—

B e ——— o
LPP ARG ;.’ i A - 4

Figura 14. Principio de funcionamiento del martillo (Lozano).

Para la obtencion de la resistencia del hormigén se detallan dos métodos: usando
las curvas de martillo o como indica la norma japonesa; se debe recordar el realizar

las correcciones por antigiedad y humedad a el valor de f'c obtenido.
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3.3.1 METODO 1: CURVAS DEL MARTILLO

Este método consiste en utilizar las curvas dadas por los fabricantes del martillo y de
acuerdo con la posicion donde se realiza y al promedio obtenido, se calculara la

resistencia del hormigén.
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Figura 15. Gréfica del fabricante del martillo (Manual del usuario Esclerémetro Per Calcestruzzo).

3.3.2 METODO 2: CONCRETE TEST HAMMER N-6500, D-7500, R-7500
OPERATING INSTRUCTIONS.

Este método presentado en la norma japonesa considera factores de correccion, ya

sea por humedad y antigliedad del elemento e inclinacién del martillo; la férmula es:

F'c (N/mm?) = 0.098 * (=184 + 13 x R)

Ecuacion 10. Formula del método japonés

Donde:
R promedio de la lectura del martillo
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4 CAPITULO 4

4.1 ELECCION DEL FORMULARIO

Para el presente trabajo, a pesar de considerar el formulario FEMA P-154 mas
completo a nivel de evaluacion, se ha decidi6é usar el formulario obtenido en la NEC
al ser este pensado para la realidad nacional y adaptarse mejor a las necesidades

previstas para el analisis de los datos.

4.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Para el area de estudio se ha definido las caracteristicas de suelo en base a la
informacion proporcionada por el municipio del DMQ, el trabajo de Aguiar y con los
estudios de suelo realizados en las construcciones mas recientes de la zona,

obteniendo como resultado para el sector California - Bonanza:

e Aceleracion: (Simplificada) 350-450 cm/s? (Alcaldia de Quito, 2015)

e Zona sismica: V, peligrosidad sismica alta (NEC, 2015)

e Z:0.4 (NEC, 2015)

e Fa: 0.850 (Aguiar, 2017) , 1.2 (NEC, 2015)

e Fd: 0.775 (Aguiar, 2017), 1.19 (NEC, 2015)

e Fs:0.915 (Aguiar, 2017), 1.28 (NEC, 2015)

e n: 2.48 provincias de la Sierra

e Perfil de suelo en estudios dentro del area de estudio: Suelo tipo D,
predominan los limos arenosos segun el estudio de suelos realizado
(Ecuasuelos21, 2017).

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del |

] m v Vv Vi
subsuelo

0.15 025 0.30 035 0.40 =205
09 09 09 09 09 09
1 1 1 1 1 1

14 13 1.25 123 12 118

16 14 13 125 12 112

m o o o >

1.8 4 T.49 1 U 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles 02 SUBIO ¥ la seccion
F 10.5.4

Figura 16. Valores de Fa (NEC, 2015) .
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C 1.36 128 1.19 115 111 1.06
I D 1.62 145 136 128 1.19 11

E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 1.5

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 17. Valores de Fd (NEC, 2015).

B 075 0.75 0.75 075 075 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 11 1.23
D 1.02 106 111 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 17 18 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Figura 18. Valores de Fs (NEC, 2015).

4.3 ENSAYO CON ESCLEROMETRO

El presente ensayo se realizé en una de las propiedades pertenecientes al area de
estudio, donde se procedid a retirar pintura y enlucido, se ubica cada uno de los

elementos ensayados en el plano de la propiedad.

Figura 19. Lugar del ensayo con esclerometro (Proafio G., 2021).
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43.1

4.3.2

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Esclerémetro Per Calcestruzzo.

Rango de medicién: 100 — 600 kg/cm? (£1.8 N/mm?).

Precision: + 18 kg / cm? (~ £ 1,8 N/ mm?).

Energia de Impacto: 2.207 Nm (0.225 Kgm).

Indicador de medicién en la escala frontal: 0 - 100 (adimensional).
Escala de resistencia a la presion en la parte trasera.

Tabla de correccion del valor de medicion en las instrucciones.
Espesor maximo del hormigdn de ensayo: 70 cm.

Dimensiones Didmetro: 66 x 280 mm.

Peso: 1 kg (Otafnez, 2020).

ENSAYOS

Se realiz6 el ensayo en siete elementos: dos vigas y cinco columnas;

e Columnas ensayadas
(cuatro en el primer piso
y una en el segundo)

e Vigas ensayadas

Figura 20. Ubicacion de los elementos ensayados (Proafio G., 2021).
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4.3.2.1 PRIMER ENSAYO: PISO 1, COLUMNA

ESQUINERA

4.3.2.2 SEGUNDO ENSAYO: PISO 1, COLUMNA

MEDIANERA

INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR

INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR

Fecha de la prueba: 8/6/2021
Hora: 12:40
Temperatura: 10°
Material: Hormig6n armado
Edad: Mayor a 3000 dias
Ubicacion: Casa N54-183
Primer piso
Elemento: Columna esquinera
Mediciones tomadas: 10
Curva: A

Lecturas descartadas: No se descartd lecturas

Fecha de la prueba: 8/6/2021
Hora: 12:40
Temperatura: 10°
Material: Hormigdn armado
Edad: Mayor a 3000 dias
Ubicacion: Casa N54-183
Primer piso
Elemento: Columna medianera
Mediciones tomadas: 10
Curva: A

Lecturas descartadas: No se descartd lecturas

Caracteristicas de la superficie:

Casi lisa, limpia y seca; se removid pintura y recubrimiento.

Caracteristicas de la superficie:

Lisa, limp

ia y seca; se removi6 pintura y recubrimiento.

Orientacion del martillo

Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°)

Orientacion del martillo

Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°)

Lecturas cel Elemento | Diferencia | **HHHHHT 1 bE 7 Lecturas cel Elemento | Diferencia |71 THHHAA ™
area de prueba I BT area de prueba EEsEzmmpmss |:imns B
1 36 01 i i IN / - 1 28 13 sofH e
2 39 31 gnLi=s / 2 30 0.7 i B oA
3 30 5.9 = L 3 31 17 | S T e A e o
4 32 3.9 R dRARRRRAN 4 34 4.7 i AT
5 S B 0 © v / {408
5 44 -8.1 m Frl s 5 30 -0.7 AN EEES
6 L 21 i g y EENEEEE 6 26 3.3 30 Fadvadars HE 306
7 41 5.1 57 SANN H 7 26 3.3 At
8 35 0.9 20 A ?:’“ 8 30 -0.7 20 yvas T - a0
9 34 1.9 55208 a0y pusmnsnuaf 9 34 -4.7 H52anca®> cERuREEaRs HHH
LT i N 2 [ T T o T 2
10 30 5.9 v 20 ‘aﬁo 30 35 40 45 F S0 : ssma< 10 24 5.3 & au)1 : as?I ; 130 35 43— 45 _5; ss me(
NUmero promedio de rebote: 35.9 B = HAMAER REBOUND / DURETE A CHOC / PRELLIARTE Numero promedio de rebote: 29.3 7 HAHER REBILAD / TURETE W 00/ PR
Condiciones inusuales: Correccion por antigliedad *0.63 Condiciones inusuales: Correccion por antigiedad *0.63
F'c [kg/cm2] = | 290 Correccion : | 182.70 | [kg/cm2] F'c [kg/lcm2] = | 221.17 Correccion : | 139.34 | [kg/cm2]

Figura 21. Resumen de resultados primer ensayo (Proafio G., 2021).

Figura 22. Resumen de resultados segundo ensayo (Proafio G., 2021).
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4.3.2.3 TERCER ENSAYO: PISO 1, COLUMNA CENTRAL 4.3.2.4 CUARTO ENSAYO: PISO 1, COLUMNA GRADERIO

INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR
Fecha de la prueba: 8/6/2021 Fecha de la prueba: 8/6/2021
Hora: 13:25 Hora: 13:00
Temperatura: 10° Temperatura: 10°
Material: Hormigdn armado Material: Hormigén armado
Edad: Mayor a 3000 dias Edad: Mayor a 3000 dias
Ubicacion: Casa N54-183 Ubicacion: Casa N54-183
Primer piso Primer piso
Elemento: Columna central Elemento: Columna gradas
Mediciones tomadas: 10 Mediciones tomadas: 10
Curva: A Curva: A
Lecturas descartadas: No se descart6 lecturas Lecturas descartadas: No se descart6 lecturas
Caracteristicas de la superficie: Lisa, limpia y seca; se removi6 pintura y recubrimiento. Caracteristicas de la superficie:  Casi lisa, limpia y seca; se removié pintura y recubrimiento.
Orientacion del martillo Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°) Orientacion del martillo Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°)
ét:(;c:jirziuiet;a Elemento | Diferencia | i J ,gj;r_ e élr;eacg;rgiljjeetl)a Elemento | Diferencia | ;:::ﬁl I l;;—'— -
1 34 24| sl | / = 1 32 42 | s | / =
2 32 -0.4 EnLlng NEEDHy 4Ry 2 30 6.2 EnLlun AL
3 32 04 |, : . L 3 30 6.2 o : H g
4 30 16 - g B 4 38 -1.8 3 g B
5 28 3.6 AED T 5 40 -3.8 1 ENREE
6 28 36 % T i 6 36 02 % 7 v
7 30 1.6 EEEE *4;,,, === === 7 38 -1.8 *"‘”“—1;0,',, NN HiEH
8 36 -4.4 20 v £ 8 40 -3.8 20 v £
9 32 04|t : 9 40 38 | A b
10 34 2.4 10 7f§;rT 1 JEEME { 102 10 38 -1.8 10 ﬁ.:rT HEHME ‘\ 102
NUmero promedio de rebote: 31.6 2 B ok e e o e NUmero promedio de rebote: 36.2 B R e o e
Condiciones inusuales: Correccion por antigiiedad *0.63 Condiciones inusuales: Correccion por antigiiedad *0.63
F'c [kg/cm2] = | 230.53 Correccion : | 145.23 | [kg/cm2] F'c [kg/cm2] = | 300 Correccion : | 189.00 | [kg/cm2]
Figura 23. Resumen de resultados tercer ensayo (Proafio G., 2021). Figura 24. Resumen de resultados cuarto ensayo (Proafio G., 2021).
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4.3.2.5 QUINTO ENSAYO: PISO 2, COLUMNA GRADERIO

INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR

4.3.2.6 SEXTO ENSAYO: VIGA LADO CORTO DE LA

COLUMNA

INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR

Fecha de la prueba: 8/6/2021
Hora: 13:00
Temperatura: 10°
Material: Hormigdn armado
Edad: Mayor a 3000 dias
Ubicacion: Casa N54-183
Segundo piso
Elemento: Columna gradas
Mediciones tomadas: 10
Curva: A
Lecturas descartadas: No se descartd lecturas

Caracteristicas de la superficie:

Rugosa, limpia y seca; se removid pintura y recubrimiento.

Orientacion del martillo

Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°)
1

Fecha de la prueba: 12/6/2021

Hora: 18:00

Temperatura: 9°

Material: Hormigén armado

Edad: Mayor a 3000 dias

Ubicacion: Casa N54-183
Primer piso

Elemento: Viga lado corto columna

Mediciones tomadas: 10

Curva: C

Lecturas descartadas: No se descart6 lecturas

Caracteristicas de la superficie:

Lisa, limpia y seca; se removi¢ pintura y recubrimiento.

Lecturas del Elemento Diferencia & | iz Orientacién del martillo Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°)
area de prueba HHH B'g» A ’Lecturas del Elemento Diferencia | € . . T . Lr 612
1 46 -2.6 e 1 I / e area de prueba 9[ V.
2 42 14 LA y4up 1 48 2.6 so |- I o 509
3 46 -2.6 ERERRRRL: v dpanra 2 46 4.6 o A i
4 42 1.4 o TEmE 3 50 0.6 i /
c T 40 TR 7 EOf
5 42 1.4 H BEaE 4 50 0.6 E
6 44 -0.6 30 1 a0 5 50 0.6 EEEENREEE (NN ]
7 42 14 Y i ] 6 52 -1.4 . ip L
8 44 -0.6 20 iy duny - 204 7 52 -1.4 BN HEEE EREE
9 42 14 | HHEERS 8 53 24 | @ A 204
10 44 06 Wl A e 9 56 -5.4 T AT j§) Z4iERuE: an f& i3
Nimero promedio de rebote: 43.4 S T s o e | 10 49 16 wll asii% e T LR L
Condiciones inusuales: Correccion por antigiiedad *0.63, presencia de agregado Ndmero promedio de rebote: 50.6 B = HAWNER REBOUND 7 DIRETE ALCHOC 4 RRELLIARTE (
F'c [kg/cm2] = [408 Correccion : | 257.04 | [kg/cm2] Condiciones inusuales: Correccion por antigiledad *0.63, se supone S minimo.

Figura 25. Resumen de resultados quinto ensayo (Proafio G., 2021).).

Fclkg/em2]= | 4663

Correccion : |

293.77 | [kg/cm?2]

Figura 26. Resumen de resultados sexto ensayo (Proafio G., 2021).
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4.3.2.7 SEPTIMO ENSAYO: VIGA LADO LARGO DE LA COLUMNA

INFORMACION DEL ELEMENTO A ENSAYAR

Fecha de la prueba: 12/6/2021
Hora: 18:00
Temperatura: 9°
Material: Hormigdn armado
Edad: Mayor a 3000 dias
Ubicacion: Casa N54-183
Primer piso
Elemento: Viga lado largo columna
Mediciones tomadas: 10
Curva: C
Lecturas descartadas: No se descart lecturas

Caracteristicas de la superficie:
Orientacion del martillo

Lisa, limpia y seca; se removi6 pintura y recubrimiento.
Aproximadamente perpendicular a la superficie (90°)

L | . .
. ecturas de Elemento Diferencia | HEN 4L;J‘,} il f f'z
area de prueba T HEENHED
1 52 1 so0H ! 4 =509
2 50 3 - —— A
3 50 3 - e
40 T 408
4 52 1 RNERHANS |PS w7 ap
5 52 1 0 7/ .
30
6 54 -1 o uE v T
7 60 7| BHES P
8 50 3 20 ~ 204
9 54 1 85258 a5g5 il S
10 56 3 1[4 *ﬁ&rl TTToe
NUmero prornedio de rebote: 53 £ az = mnmgg szssaun?s/ DURET:E cHaC /4PSQELLI(ARTSEB = (
Condiciones inusuales: Correccion por antigiiedad *0.63, se supone S minimo.
F'c [kg/cm2] = | 514.63 Correccion : | 324.22 | [kg/cm2]

Figura 27. Resumen de resultados séptimo ensayo (Proafio G., 2021).

4.3.2.8 RESUMEN

o P1C P1C P1C P1C P2 C
Ubicacién _ _ V1 V2
esquinera | medianera | central | gradas | gradas
Fc
182.70 139.34 145.23 | 189.00 | 257.04 | 293.77 | 324.22
(kg/cm?)

Tabla 3. Resumen de resultados esclerometria (Proafio G., 2021).

En los resultados es apreciable que todas las columnas de la primera planta no
superan los 200 kg/cm2 de resistencia del hormigén, valor justificable por el afio de

construccion de la vivienda y el tipo de hormigdn que se usaba en la época.

Es notable que en la columna de las gradas del segundo piso tiene una resistencia
mayor, este resultado se debe a la presencia de agregado grueso, el cual no

permitié que la superficie fuera totalmente lisa.
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Al observar los resultados obtenidos en vigas se decidid repetir el ensayo y al
obtener resultados similares y determinar que el valor de la resistencia no
corresponde con el hormigén utilizado en la década de 1970 o hasta en la
actualidad, se llega a la conclusién de que en la zona donde se realizd el ensayo

existe una separacion minima del acero de refuerzo y eso afecta a los resultados del

ensayo.

4.4 ANALISIS DE FORMULARIOS

Posterior a la visita de las propiedades ubicadas en la zona de estudio y a completar
los formularios, se procesan los datos (Anexo 3) en el programa Power Bl version de
escritorio para obtener el comparativo de las caracteristicas evaluadas en la forma
NEC-15, recopilando los siguientes resultados, de acuerdo con cada uno de los

parametros solicitados en el formulario de inspeccién:

4.4.1 TIPO DE INSPECCION

De los 51 formularios completados, 30 fueron llenados de forma visual, ya sea por la
negativa al permitir la inspeccion, desconocimiento sobre la propiedad o al no
encontrarse los duefos; se us6 como referencia la informacion proporcionada en la
clave catastral de cada predio y los detalles apreciables desde el exterior; dichas

fichas pueden encontrarse en el disco adjunto.

Tipo de inspeccion, Latitud y Longitud

Tipo de insp... @Entravista @Visual 5 1 D

Poblacion de estudio Tipo de suelo

Recuento de Tipo de inspeccion por Tipo de inspeccion

Entrevista 21 (41,18%)
Tipo de inspeccién
®visual

@ Entrevista

b> Bing ©2021 TomTom, & 2021 Micrasoft Carparation, © OpenStrestilan (1
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Figura 28. Lamina Tipo de inspeccién (Proafio G., 2021).

4.4.2 TIPO DE USO DEL SUELO

De las 51 propiedades evaluadas es posible observar que el 62.75% es

exclusivamente residencial; en las calles principales el uso es mixto entre domiciliar
y comercial, siendo el primer piso dedicado para locales y los superiores son

vivienda; solamente existe una estructura de uso exclusivo comercial y cuatro
exclusivamente industrial.

Considerandose a la av. Galo Plaza Lasso como de gran afluencia para clientes y en

consecuencia acogiendo a la mayoria de las estructuras no residenciales.

Uso de suelo, Latitud y Longitud

Poblacion de estudio Tipo de suelo

@ *€ NS5 pedro B2 Tipo de uso por Tipo de uso

Comercial 1 (1.96%)

ndustrial 4 (7,843%)

@
o9
@ e @ = Tipo de uso
® @ ® ®° @ Domiciliar
@ o @ Domiciliar, Comerc @ Domiciliar, Comercial
OO .." P 13 (25,49 ®Industrial
®: @ . @ Comercial
@ e: _o0® ®Domiciliar, Industrial
o o:°
(o) L4
s @
(]
@ Domiciliar 32 (62,75%)
o @
® c
casas, moteles, hoteles, hogares de acogida y conjuntos residenciales.

Domiciliar o residencial:
Industrial: fabricas, plantas de ensamblaje, grandes almacenes, bodegas y la industrua pesada.
Comercial:  empresas de cualquier tipo.

Existen acupaciones mixtas, las cuales se han detallado.

b Bing ©2021 TomTom, € 2021 Wicrosoft Corporation, & 0penaireat

Figura 29. Lamina de uso de suelo (Proafio G., 2021).

4.4.3 TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Si se considera la antigledad de la zona y el uso de materiales de la época,

encontramos dos tipologias constructivas predominantes (41.18%); siendo las mas
antiguas tipo C3, con pérticos de hormigdn y mamposteria sin refuerzo, mayormente
de ladrillo en el primer piso y de bloque en los siguientes pisos y C1, con pérticos de

hormigon armado.
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Solo cinco de las propiedades analizadas poseen como elemento estructural el
acero, siendo estas de tipo industrial o viviendas, se observo que son construidas en
afos recientes, relacionando este hecho a la popularizacion de esta tipologia.

Existiendo unas pocas edificaciones que presentan una mezcla de los sistemas
constructivos (hormigén y acero), relacionandose a la diferencia entre fechas de

construccion de los pisos.

Tipologia estructural, Latitud y Longitud
Tipologia est.. ®C1 @C3 @MX @51 @53 @54 855 5 ‘l D

5 Poblacion de estudio Tipo de suelo

Tipologia estructural por Tipologia

~ 551 (1,96%)
® 51 (1,96%)
@ 12 (3,92%)
(]
@ s
] MX 4 (7,84%) Tipologia
o] @ o [ &
[ ]
] ® €121 (41,18%) [ Jec3
(] o ©© oMx
e © O3 o5
@ ® o © ®s2
(o} -
@ o ® @ 854
L] [ ) ® : S5
e: °® €3 21 (41,18%)
@ e .. @
o @= calle 0
® ®
@
@ . .
(] C1: elementos estructurales vigas y columnas de hormigén armado.
(] . (C3: elementos estructurales vigas y columnas de hormigén armado y muros portantes de mamposteria sin varillas de acero.
® @ e A K' MX: mixta acero-hormigén o madera-hermigon, vigas y columnas de diferentes materiales.
@ S1: elementos vigas y columnas conformadas por perfiles estructurales laminados en caliente o secciones armadas de placas
laminadas en caliente.
53 elementos vigas y columnas conformadas por seccciones de acero de lamina delgada doblada en frio.
S4: porticos de acero laminado en caliente con muros estructurales de hormigon armado en todo lo alto de la edificacion.
| s =] S5 particos de acero laminado en caliente con paredes divisorias de mamposteria de bloque de hormigén.
b 8ing ©2021 TomTom. 82021 Wierosot Corperaion, @ Opensireeiiian ),

Figura 30. Lamina de tipologias estructurales (Proafio G., 2021).

4.4.4 NUMERO DE PISOS

Como se indico en el comienzo de este trabajo, el sector estaba ubicado en la zona
de influencia del antiguo aeropuerto Mariscal Sucre, justificando que la mayor altura
sea de cinco pisos, uno mas de lo que se especifica en las claves catastrales de la

zona,; siendo mas comun el encontrarse con edificaciones de tres niveles (35.29%) y

en un 25.49% de dos plantas.

Se debe recalcar que en gran parte de los casos estas segundas Yy terceras plantas
no contaban en el disefio original de la propiedad y fueron construidos afios después
del levantamiento del primer piso, muchas veces sin la intervencion de un
profesional- siendo también evidenciable el cambio de material para albafileria de

ladrillo a bloque.

41



Nimero de pisos, Latitud y Longitud
Nimerode .. 81 @2 83 84 @5 5 ‘I D
Tipo de suelo

Poblacién de estudio

@ Cale Ngsa pedre =
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® e @
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® e 00O
e ® 0O 18 (35,29%)
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) ° :._; e @ 7 [H
o oo ©° .
[©] o 4 oe @ o4
® @ ® o O™ 9 (17,65%) s
e O
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[ ]
L] \
L] (25.49%)
o @ (] r 13 (25,49%)

Z
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b8ing  a TomTom. & 371 Microsof Comporaton. © OpenSireetitap (0,

Figura 31. Lamina altura/namero de pisos (Proafio G., 2021).

4.5 IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL
Como se mencion6 en el capitulo 3.2.3 existen varias configuraciones estructurales
gue provocan irregularidad, tanto en planta como en elevacién, donde:

26 estructuras presentan irregularidad en planta,

[ ]
20 irregularidad vertical y

e 39.22% (20 edificaciones) presentan ambas.
En algunos casos el determinar si cumplia con estas caracteristicas fue criterio del

evaluador, al no poder tomar las mediciones necesarias, por lo que también se

apoyo en la implantacién grafica del lote proporcionada en la carta catastral.



Irregularidad en planta por IP Recuento de IV por Irregularidad
vertical

51
Poblaci6n de estudio Irregularidad en planta, Latitud y IV. Latitud y Longitud
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o 4 @
@
@ ® ©
® e [ ] [ ]
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[
[ ]
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Figura 32. LAmina de irregularidad estructural (Proafio G., 2021).

4.5.1 CODIGO DE CONSTRUCCION

Se encontro que en el sector el 60.78% de las construcciones datan de la época de
transicion, entre 1977 y 2001; lamentablemente esto no asegura que se cumpla con
el codigo establecido en la época, el cual detallaba requisitos de disefio sismico y la
estimacion de fuerzas laterales actuantes sobre la estructura. Esto se debe al
desconocimiento de los propietarios y a la preferencia de usar mano de obra no
calificada para abaratar costos en la construccion; esto representa un riesgo, al cual
se le puede agregar que el 21.57% de casos donde la estructura fue construida

antes de 1977 y fueron catalogadas como pre-codigo o autoconstruidas.

En el caso de que los habitantes no quisieran participar, se estim6 el afio de

construccion mediante el estilo arquitecténico de la edificacion y los rasgos

caracteristicos de cada época.
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Cédigo de construcién, Latitud y Longitud

Poblacién de estudio Tipo de suelo
o ‘
® g Cadigo de construccién regente por Cédigo
O O )
- a Cédigo modema 9 (17,65%)
® e @
o]
(] e © @
e © @
@ © @ © Cadige
@, ° @Transicion
2 .07 e ) @pre-cédigo
b @ 2 @ @ Cédigo moderno
® e; @@ @ Transicion 31 (60,78%)
(0] O“ bt calleIc Pre-codigo 11 (21,57%)
@ o
® [ ]
o]
(<]
o® @
@

A
3 Se considerd que la estructura era:
rij Pre-cédigo o autoconstruccion, si era anterior a 1977.
'é‘; Etapa de transicion, desde 1977 al 2001.
= Codigo moderno, posterior a 2001.
®

> 8ing

b 5
©2021 TomiTom, © 2021 Microscft Corporation, © OpenSiestilan =

Figura 33. Lamina cédigo de construccion (Proafio G., 2021).

4.5.2 GRADO DE VULNERABILIDAD

Finalmente, teniendo en cuenta los datos expuestos, no es de sorprender que 43
estructuras (84.31%) de la poblacion inicial presenten un puntaje final (S) menor a
2.0 puntos, lo cual representa una vulnerabilidad alta y se requiere de una

evaluacion ingenieril a profundidad; mientras que solo 3 estructuras clasifican como
vulnerabilidad media y 5 como baja.

De esta forma se cataloga la zona de estudio como altamente vulnerable ante un

evento sismico de gran escala, pudiendo estas estructuras dafiar a las de menor
vulnerabilidad por efectos de vibracion ante las ondas de corte.
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Mapa de Vulnerabilidad, Latitud y Longitud
& Calle Nicolas Urguiola

91

Poblacién de estudio

Grado de Vulnerabilidad por Grado de Vulnerabilidad

PR

5A pedro B2

g
3
S

Tipo de suelo

Mediana 3 (5,88%)

Baja 5 (9,8%) —,

Grado de Vulnerabilidad
® Alta

@83

@ Mediana

Alta 43 (8431%)

parametro:

Para poder clasificar el grado de vulnerabilidad se dividio a las estructuras segun el puntaje obtenido, con el siguiente
S<20

Vulnerabilidad alta
20<S5<25 wvulnerabilidad media
$>25 Vulnerabilidad baja

Figura 34. Lamina grado de vulnerabilidad (Proafio G., 2021).
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5 CAPITULO 7: MODELOS MATEMATICOS SAP2000

5.1 TIPOLOGIA 1

TIPOLOGIA 1
Tipo de uso Residencial/Domiciliar
Numero de pisos 2 pisos, terraza accesible sin construccion.
Tipologia del sistema C3, portico de hormigén armado con mamposteria
estructural confinada, sin refuerzo.
Irregularidad vertical Ocasionada por construcciéon de pisos no

planificados en el disefio original.

Irregularidad en planta Planta tipo L.
Cadigo de la construccion Pre-cédigo o auto construida.
Tipo de suelo D

Tabla 4. Tipologia 1 (Proafio G., 2021).

5.1.1 MODELO MATEMATICO
5.1.1.1 MATERIALES

e Hormigdn f'c = 180 kg/cm?

o fc=180kg/cm? =17.652 MPa

o E [GPa]=4.7*raiz (fc)[MPa] (NEC, 2015)

E[GPa] = 4.7x\17.652[MPa]
E = 17.7467[GPa] = 180965.977 [kg/cm?]
Ecuacién 11. Calculo del modulo de elasticidad (Proafio G.,2021).

e Acero de refuerzo

o Fy=4200kg/cm?

o E =200000 MPa

5.1.1.2 CARGAS
e (Carga viva

Al considerarse el uno exclusivamente residencial se optara el valor propuesto por la
NEC-SE-CG = 2.0 [kN/m?] (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015).
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Carga viva

2 kN/m?2
0.2 T/m2

cv

Figura 35. Carga viva aplicada (Proafio G.,2021).

e Carga muerta

Se sumara el peso de los diferentes elementos y acabados de la estructura, el

siguiente modelo se compone de:

o Terraza accesible (0.72 T/m?),
o Losa de entrepiso (1.5 T/m?)y

o Techo sobre viguetas (0.02 T/m?).

Mamposteria
Bloque 12 kN/m?2
Peso 0.192 T/m2
Enlucido
Mortero 0.2 kN/m?2
Volumen 2.73 m3
Peso 0.056 T/m2
Instalaciones
Peso | 001 | T/m2
Piso
Peso | 002 | T/m2
Techo
Peso | 0.02 | T/m2
Acabados
Peso | 0.15 | T/m2
Cielo Raso
Peso | 002 | T/m2

Figura 36. Carga muerta aplicada (Proafio G.,2021)

e Carga sismica

Se calculara con los datos de la seccién 4.2 y el procedimiento descrito en la norma
NEC-SE-DS (2015).
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H edificio 4.54 m
Region Sierra
Cuidad Quito
Tipo de suelo D
Zona sismica Vv
Peligro sismico Alto
Factor Z 0.40
Fa Aguiar (2017) 0.9
Fd Aguiar (2017) 0.775
Fs Aguiar (2017) 0.915
n NEC 3.3.1 2.48
r NEC 3.3.1 1
Importancia | NEC4.1 1
Elevacion ¢e NEC 5.2.1. 0.9
Planta i NEC5.2.1. 0.9
Coeficiente Ct NEC 6.3.3 0.055
Coeficiente a NEC 6.3.3 0.9
Factor R NEC6.3.4 3
Periodo limite Tc NEC 3.3.1 0.43
Periodo limite TI NEC 3.3.1 1.86
Periodo limite To NEC 3.3.1| 0.07879167
Periodo Fundamental T NEC 6.3.3 0.216

Figura 37. Carga sismica aplicada (Proafio G.,2021).

B Response Spectrum Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name Calif-Bonz 0.05
Function File Values are:
B =
— e O Frequency vs Value
¢ A 1 1.6
(@ Period vs Value
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
= SEEEE RN
Imas= SN N NN
Display Graph (52971, 0.03)
] o

Figura 38. Creacion del espectro sismico (Proafio G.,2021).
Combinacién de cargas

o 14D
o 1.2D+16L
o 12D+/-E+L
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o 09D+/-E

o 1.2D + L (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Aplicacion de cargas

o N+ 2.27 m, A-B-A-2: zona techada, sin acceso

Location Assignments

Identification

Label 36
Load Pattern DEAD Assign Load...
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
uz 0.02

Tonf m,C v

Figura 39. Aplicacion de cargas (Proafio G.,2021).

o N+ 2.27 m, A-E-2-6, losa de entrepiso

Location  Assignments Loads
Kdentification

Label E]

Load Pattern DEAD Assign Load.
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
= 0448 Tont, m, € v
Load Pattern Live
Gravity Load

Coordinate System GLOBAL Reset &1

uz 0.204

Figura 40. Aplicacion de cargas (Proafio G.,2021).

o N+ 4.54 m, A-E-2-6, terraza accesible

Location  Assignments [Loads
dentficaton

Label

Load Pattern DEAD ‘Assign Load.
Gravity Load
Cooraate System GLOBAL
= ooz Tont, m C v
Load Pattern Live

Gravity Load
Coordnate System GLOBAL
uz 0.204

Reset Al

Figura 41. Aplicacion de cargas (Proafio G.,2021).

5.1.1.3 GEOMETRIA

Se ha asignado la siguiente malla de ejes para la estructura, en donde se cuenta con

los siguientes elementos:

Muro estructural; con espesor de 28 centimetros, que abarca el primer piso.

Columnas de hormigén armado:
o 20x20cm: ejes F2, F5y CB6,
o 106x20 cm: eje A2,
o 50x20 cm: eje B2,
o 20x82cm: eje B3,
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o 20x40cm: ejes A4,B4yF4,
o 30x27 cm: ejes A5y B5,
o 47x20cm: ejes A6y F6

e Vigas: se consideraran vigas banda de 40x15 centimetros para toda la

estructura, replicando las dimensiones de la Unica viga donde se pudo medir.

®) G0
| e 1]
t—t t t +

405 ?’FSLH‘W L. 1350 L\ZDD 1

1L
1 T 11

O SUINN FE  N

I 1 I I I
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] 1 ] ] ]
@E"—%*‘ﬁi—!‘ﬂ:ﬁ -

T

z | i i | |
b

@E m, gl ;{ﬁ’ ' | Satma
S i 1

== ||

] 1 ] ] ]

A I

I 1 I I I

| I
:}—t—ar—? -—te——-——= -

Dq;;:rrn: %:1\ r: | | :ﬂ:cnln;

Figura 43. Geometria del modelo (Proafio G.,2021).
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5.1.2 ANALISIS LINEAL
5.1.2.1 PESO DE LA ESTRUCTURA OBTENIDO EN EL PROGRAMA

Dentro de los datos obtenidos mediante el programa, se utilizara el peso calculado
por el mismo para el calculo del cortante basal, el cual corresponde a la fuerza en el

eje Z.

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ | XCentroidFX YCentroidFY ZCentroidfFZ
Text Kgf Kgf Kof

DEAD LinStatic 2 998E-12 -2.581E-12 119740.87 0 0 0

Figura 44. Peso de la estructura (Proafio G.,2021)).

5.1.2.2 MODOS DE VIBRACION Y PERIODOS

Con el espectro insertado el programa calcula las formas de vibracion con sus
respectivos periodos, siendo el primero obtenido el utilizado para el calculo del
cortante basal. Es evidenciable la participacion de la masa, donde llega a 98% en la
direccién Xy al 100% en Y.

OutputCase  StepType StepNum Period ux uy uz SumuX Sumuy

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0.204594 068 0.03072 5.067E-06 0.68 0.03072
MODAL Mode 2 0.183227 0.02318 0.96 6.435E-07 0.7 0.99
MODAL Mode 3 0.10293 3.896E-06 1.627E-05 0.01717 0.7 0.99
MODAL Mode 4 0.072441 1.354E-07 2.836E-06 0.07546 0.7 0.99
MODAL Mode 5 0.065209 0.0005302 8.354E-07 0.04359 0.7 0.99
MODAL Mode 6 0.061909 0.27 8.096E-05 0.0001742 0.98 0.99
MODAL Mode 7 0.047145 2.306E-08 1.136E-07 0.09837 0.98 0.99
MODAL Mode 8 0.040699 S.438E-07 1.861E-06 0.07249 0.98 0.99
MODAL Mode ] 0.033154 3.283E-08 6.55E-07 0.1 0.98 0.99
MODAL Mode 10 0.02833 3.729E-07 6.969E-07 0.07697 0.98 0.99
MODAL Mode " 0.026487 8.76E-08 1.871E-07 0.05572 0.98 0.99
MODAL Mode 12 0.026252 3T4E-07 0.01078 5.748E-06 0.98 1

Figura 45. Tabla de resultados modales (Proafio G.,2021)

ondd

Figura 46. Primer modo de vibracion, eje A (Proafio G.,2021).
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—Y

Figura 47. Segundo modo de vibracion, eje A (Proafio G., 2021).

Figura 48. Tercer modo de vibracion, eje A (Proafio G., 2021).

5.1.2.3 TORSION

Para descartar o confirmar efectos de torsion se verifica si el centro de masa del

diafragma se ha desplazado, se debe definir un diafragma distinto para cada piso.

Constraints Choose Constraint Type to Add
Diafragma_2.27 Diaphragm v
Diafragma_4.54
NULL

Click to:
Add New Constraint...
Modify/Show Constraint...
Delete Constraint

Figura 49. Creacion de diafragmas (Proafio G., 2021).
Se pudo verificar que con SX no existe desplazamiento del centro de masa en
ambos diafragmas; mientras que con SY existe un desplazamiento para el diafragma

1y 2 en los sentidos X y Y con valores de -0.000969 y 0.000927 [cm]
respectivamente

— CM Displacement for Diaphragm D1 R— CM Displacement for Diaphragm D2
Hame SuryFesn s e StryRespd syt
v Show v Show
Oy Type Oisph CM dspl. Dsplay Type D CM ol
Case Conto s Case Combo Sx
~ Dusplay For v For
Sony Range 1 Stone Story Rerge A Stovies
Duaphwagm 01 Daprvagm 02
v Display Colors  Display Colors
Gilobal X N B Giobal X I e
[ £ Gobal T ™
v Legend ~ Legend
Lngend Type ore Ungend Type
Base — Base R S
08 10 20 30 40 S0 60 78 80 s0 100 00 19 20 30 40 50 60 70 68 S0 100
Case/Combo Displacement, m Case/Conbo Displacement, m
T 023 case or s combration o which Tre load case or s combnaton o which he
ha esorse 1 Suiied tespore s Gtplayed
M (9. Basel:_ M (0, Base) a0, Gasel, e (0, Base)

Figura 50. Desplazamiento del centro de masa de los diafragmas con SX (Proafio G., 2021).
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CM Displacement for Diaphragm D1

Case/Combo
The koad case orksad combinaton for which
the resporse 1 dapisyed

Displacement, cm

Max: (8.000827, Story),_Min: (-0.000389, Story

00 080 080 040 020 000 020 040 080 080 1KED

Case/Combo
The load case orad combinaton for whch the.
response s depisped

CM Displacement for Diaphragm D2

Base - T U u T T T T
400 080 080 440 0N 000 02 040 080 0m
Displacement, cm

Max: (9.000827, Stoey1). M. (-0.000389, Story1)

100ES

Figura 51. Desplazamiento del centro de masa en los diafragmas con SY (Proafio G., 2021).

5.1.2.4 CORTANTE BASAL

e Cortante basal calculado

Se calcul6 el cortante basal de acuerdo con la normativa NEC-SE-DS y como se
explica en la seccion 2.2. Se realizé la reduccion de la fuerza basal del 85% al

tratarse de una estructura irregular en planta y elevacion, con un resultado de 37.39

[T].

Cortante Basal

T SAP 0.201
W=CM 119740.87 kg
Coeficiente Basal % 0.37
Vv 43993.68 kg
Vmin 37394.63 kg
Vmin 37.39 T

Figura 52. Célculo del cortante basal (Proafio G.,2021).
o Cortante basal del modelo

Se verifico el cortante basal con las cargas aplicadas por el sismo en direccion Xy Y
en la tabla de reacciones de la base [kgf] comparando cada direccion con el

desplazamiento en la misma.

Los valores para las distintas cargas se verificaron analizando su deformada en base
a lo explicado en el libro “Andlisis sismico estéatico de edificio aporticado con Norma
Ecuatoriana NEC 2015, SAP2000 V17” (Tisalema, 2016).
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OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY
Text Kof Kaf

LinStatic | -50250.25 5.653E-11
SY LinStatic 3.442E-12 -90250.25

Figura 53. Reacciones en la base (Proafio G.,2021).

e Distribucién de las fuerzas laterales

Las fuerzas laterales se distribuiran de manera triangular a lo alto de la estructura,
dependiendo del periodo de vibracién fundamental de esta. Se obtendra el 100% del
constante para la direccion en X y el 30% para la direccion Y.

El célculo se procedera a realizar como se describe en el apartado 6.3.5 de la NEC-

DE-DS, donde:
n n w, hk
szFl-, zFl,Fx 1Wlhkv

i=1 i=x

Figura 54. Distribucion lateral de las fuerzas sismicas verticales (NEC, 2015).

Donde:

F es la fuerza lateral en el piso i / x de la estructura.

n es el numero de pisos de la estructura.

w es el peso asignado al piso.
Piso  Altura (m) Area (m2) Peso (T) k hirk Wi*hirk Withirk/z  V(T)  Fx(T) 30% Fy (T)
2 454 | 127.713 | 37.13 | 1.000 | 4.54| 168.57 | 0.429 35.19 |15.10 4.5
1 2.27 148.69 | 98.80 | 1.000 | 2.27| 224.27 | 0.571 35.19 |20.09 6.0

: | 392.84 $  |3519]| 106

Figura 55. Célculo de las fuerzas laterales (Proafio G.,2021)

5.1.2.5 ANALISIS ESTATICO LINEAL

Para la realizacion del andlisis es necesario el calculo del peso de la estructura y el
coeficiente basal dados por el programa; se utilizara el valor de k esta relacionado

con el periodo de vibracion obtenido.

Valoresde T(s) k
=05 1
0b<T=25 0.75+050T
=25 2

Figura 56. Determinacion de k (NEC, 2015).
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Analisis Estatico Lineal

EX Disefio y EY Disefio

Wr 119740.87 Kg

Sa 0.367 g

VS 43993.68 kg
k 1.00

Wr 119.74 T

Vmin 35.19 T

V SAP 50.25 T
Factor Correccidn 1.00
Coef. Basal 2 0.37

Figura 57. Andlisis estatico lineal (Proafio G.,2021).

5.1.2.6 DERIVAS DE PISO

Para el control de la deriva inelastica maxima se utilizd los valores de
desplazamiento dados ante el sismo de disefio, utilizando secciones agrietadas: 0.8
en columnas, 0.5 en vigas y 0.6 en muros (NEC, 2015). En el caso del programa
utilizado se deberé calcular en base a la diferencia de desplazamientos de las juntas
de cada nivel, se identific6 cada nodo como [nivel-ejes].

El valor de la deriva méaxima se obtiene de la siguiente manera:

M*OJS*R

A=
M™ " hpiso

Ecuacion 12. Derivas de piso (NEC,2015)

La normativa ecuatoriana permite una deriva maxima para estructuras de hormigon
armado de 0.02; en el caso de la estructura estudiada se puede observar que en

ninguna direccion del sismo excede este valor.
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Joint | OutputCase UX Uy AX AY A TOTAL H A AM | NEC15
Text Text cm cm cm cm cm cm 0.02
0-2A SX 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-2E SX 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 0.00000 0.00000 - - -
0-2F SX 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-6A SX 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 0.00000 0.00000 - - -
0-6C SX 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-6F SX 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 0.00000 0.00000 - - -
1-2A SX 0.12177]| -0.07369| 0.12177| -0.07369| 0.14233| 227.00000( 0.00063| 0.00141| SI
1-2E SX 0.12177| 0.07699( 0.12177| 0.07699| 0.14406| 227.00000( 0.00063| 0.00143| SI
1-2F SX 0.12177| 0.09912( 0.12177| 0.09912| 0.15701| 227.00000( 0.00069| 0.00156| SI
1-6A SX 0.37314| -0.07369| 0.37314| -0.07369| 0.38035| 227.00000( 0.00168| 0.00377| SI
1-6C SX 0.37314| 0.01262( 0.37314| 0.01262| 0.37336| 227.00000( 0.00164| 0.00370| SI
1-6F SX 0.37314| 0.09912( 0.37314| 0.09912| 0.38608| 227.00000( 0.00170| 0.00383| SI
2-2A SX 0.12177]| -0.07369| 0.00000| 0.00000| 0.00000| 227.00000 (| 0.00000| 0.00000| SI
2-2E SX 0.12177| 0.07699| 0.00000| 0.00000( 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
2-2F SX 0.12177| 0.09912( 0.00000| 0.00000| 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
2-6A SX 0.37314| -0.07369| 0.00000| 0.00000( 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
2-6C SX 0.37314| 0.01262| 0.00000| 0.00000| 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
2-6F SX 0.37314| 0.09912( 0.00000| 0.00000( 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
0-2A SY 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-2E SY 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 0.00000 0.00000 - - -
0-2F SY 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-6A SY 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-6C SY 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
0-6F SY 0.00000| 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000 0.00000 - - -
1-2A SY 0.00658| 0.28188| 0.00658| 0.28188| 0.28195| 227.00000( 0.00124| 0.00279| SI
1-2E SY 0.00658| 0.31938| 0.00658| 0.31938( 0.31945| 227.00000( 0.00141| 0.00317| SI
1-2F SY 0.00658| 0.32489( 0.00658| 0.32489| 0.32495| 227.00000( 0.00143| 0.00322| SI
1-6A SY 0.06915| 0.28188| 0.06915| 0.28188| 0.29024| 227.00000( 0.00128| 0.00288| Sl
1-6C SY 0.06915| 0.30336( 0.06915| 0.30336| 0.31114| 227.00000( 0.00137| 0.00308| SI
1-6F SY 0.06915| 0.32489( 0.06915| 0.32489| 0.33216| 227.00000( 0.00146| 0.00329| SI
2-2A SY 0.00658| 0.28188| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 227.00000| 0.00000( 0.00000 Sl
2-2E SY 0.00658| 0.31938| 0.00000| 0.00000( 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
2-2F SY 0.00658| 0.32489| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 227.00000| 0.00000( 0.00000 Sl
2-6A SY 0.06915| 0.28188| 0.00000| 0.00000( 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI
2-6C SY 0.06915| 0.30336| 0.00000( 0.00000| 0.00000( 227.00000| 0.00000( 0.00000 Sl
2-6F SY 0.06915| 0.32489( 0.00000| 0.00000| 0.00000| 227.00000( 0.00000| 0.00000| SI

Figura 58. Derivas obtenidas método lineal (Proafio G.,2021).
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v Name Maximum Story Drifts v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3 Story1 4 Name StoryResp4 Story1 9
~ Show v Show
Display Type Max story drifts Display Type Max story drifts
Case/Combo SX sY -
oad Type oad Case Load Type Load Case
v Display For v Display For
Story Range Al Stories Story Range All Stories
Top Story Story1 Top Story Story1
Bottom Story Base Bottom Story Base
v Display Colors v Display Colors
Global X Il Bue Global X Il Bue
Global Y B Fed Global Y B Red
v v Legend
Legend Type None Legend Type None
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Case/Combo Drift, Unitless Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for The load case or load combination for
which the response is displayed. which the response is displayed.
Max: (0, Base), Min: (0, Base) Max: (0, Base), Min: (0, Base)

Figura 59. Derivas de piso SXy SY, primera tipologia (Proafio G., 2021).

5.1.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL
5.1.3.1 COMBINACIONES DE CARGA

Se crea combinaciones dinamicas para el analisis modal espectral de acuerdo con

las combinaciones detalladas en la NEC-SE-DS.

1.20+L+RX
1.2D+L-RX
1.2D+L=RY
1.2D+L-RY
0.9D0+RX
0.9D-RX
0.8D+RY
0.8D-RY

Figura 60. Combinaciones de carga dinamicas (Proafio G.,2021).

En el caso de la carga modal se va a analizar los tres primeros modos de vibracion,
siendo el primer periodo el que se va a tomar como el periodo fundamental del
modelo, donde el maximo de participacion de la masa va a ser del 99% del total,

tanto en direccién X como en Y.
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¥4 Load Case Data - Modal X

Load Case Name Notes Load Case Type
[moDAL | | setDefName Modify/Show... Modal v || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State ® Eigen Vectors
O Ritz Vectors
Number of Modes Nioas Source
1
Maximum Number of Modes 3
Minimum Number of Modes [1 |
Loads Applied
Target Mass
Participation
Load Type Load Name Rut-os (%)  Static Correction
Load Pattern v |SY
| Load Pattern
_
Add

[4] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center) [:]
Cutoff Frequency (Radius) 0. ]
Convergence Tolerance 1.000E-09 i

[ Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 61. Carga modal (Proafio G.,2021).

Se configurd la carga modal para trabajar con tres modos de vibracion y el 99% de la
masa participativa en cada direccion, utilizando para el analisis eigen vectores, ya
gue estos se consideran mas apropiados para una respuesta en base a la
aceleracion horizontal del suelo y los modos de vibraciéon se ven determinados por la

participacion de la masa.
5.1.3.2 CORTANTE

Para obtener el cortante en esta tipologia se realizé dos iteraciones y de este modo

poder igualar el cortante estatico al cortante dinamico.

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY

Text Text Tonf Tonf
“ LinRespSpec Max 35.2045 10.3287
RY LinRespSpec Max 7.688 35.2284

Figura 62. Cortante dindmico, primera tipologia (Proafio G., 2021).
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EX Disefio -RS_X EY Disefio -RS_Y
V Estatico- V Dinamico V Estatico- V Dinamico
V Estatico 35.2 T V Estatico 35.2 T
V Dinamico 13.11 T V Dinamico 17.63 T
Analisis Dinamico Analisis Dinamico
Vdin X1 13.11 2.685 VdinY1 17.63 1.997
Vdin X2 9.78 3.599 Vdin Y2 9.77 3.603
F. Escala | 9.664 F. Escala | 7.193
Se Iguala Vestatico - Vdinamico Se lguala V estatico- Vdinamico
Vdinam X 35.2 vdinamy | 35

Figura 63. Correccion del cortarte dinamico (Proafio G., 2021).

5.1.3.3 MODOS DE VIBRACION Y PERIODOS

Para los tres periodos analizados se encontrd que en X se lleg6 al 73% de la masa y

eny al 98%, existiendo efectos de torsion en el tercer modo de vibracién.

OutputCase StepType StepNum Period ux uy vz SumUX SumUyY SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0.194852 0.71 0.03763 3.885E-06 0.71 0.03763 3.885E-06
MODAL Mode 2 0.158694 0.02871 0.95 2.727E-06 0.73 0.99 6.612E-06
MODAL Mode 3 0.105407 4 388E-05 2.82E-05 0.01712 0.73 0.99 0.01713

Figura 64. Modos de vibracién analisis modal espectral (Proafio G.,2021).

Figura 65. Primer modo de vibracion, eje A (Proafio G., 2021).

L L] b o

Figura 66. Segundo modo de vibracion, eje A (Proafio G., 2021).
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Figura 67. Tercer modo de vibracion, eje A (Proafio G., 2021).

5.1.3.4 DERIVAS DE PISO

Se obtuvo los desplazamientos con RX y RY, pudiendo comprobar que se cumple

con las derivas indicadas en la NEC.

Joint | OutputCase UXx )% AX AY |ATOTAL H A AM | NEC15
Text Text cm cm cm cm cm cm 0.02
0-2A RX 0.00000 |0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-2E RX 0.00000 |0.00000 [0.00000 | 0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-2F RX 0.00000 |0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-6A RX 0.00000 |0.00000 [0.00000 | 0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-6C RX 0.00000 |0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-6F RX 0.00000 |0.00000 [0.00000 | 0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
1-2A RX 0.11403|0.06501(0.11403|0.06501(0.13126|227.00000|0.00058 |0.00130 S|
1-2E RX 0.11403|0.14065(0.11403|0.14065 [ 0.18106 | 227.00000 | 0.00080 | 0.00179 S|
1-2F RX 0.11403|0.16730(0.11403|0.16730(0.20247|227.00000 |0.00089 | 0.00201 S|
1-6A RX 0.42687|0.06501(0.42687|0.06501 [ 0.43179(227.00000|0.00190|0.00428 Sl
1-6C RX 0.42687|0.06733(0.42687|0.06733(0.43214|227.00000|0.00190|0.00428 Sl
1-6F RX 0.42687|0.16730(0.42687|0.16730(0.45848|227.00000|0.00202 | 0.00454 Sl
2-2A RX 0.11403|0.06501 (0.00000 |0.00000 [ 0.00000 |227.00000 |0.00000 | 0.00000 S|
2-2E RX 0.11403|0.14065 |0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 227.00000 | 0.00000 | 0.00000 S|
2-2F RX 0.11403|0.16730(0.00000 |0.00000 [ 0.00000 |227.00000 | 0.00000 | 0.00000 N
2-6A RX 0.42687|0.06501 (0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 |227.00000 | 0.00000 | 0.00000 Sl
2-6C RX 0.42687|0.06733|0.00000|0.00000 [ 0.00000 |227.00000 |0.00000 | 0.00000 S|
2-6F RX 0.42687|0.16730(0.00000|0.00000 [ 0.00000 |227.00000 | 0.00000 | 0.00000 Sl
0-2A RY 0.00000 |0.00000 (0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-2E RY 0.00000 |0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-2F RY 0.00000|0.00000 (0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-6A RY 0.00000 |0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-6C RY 0.00000 |{0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
0-6F RY 0.00000 |0.00000 [0.00000|0.00000 | 0.00000| 0.00000 - - -
1-2A RY 0.02150{0.17288(0.02150|0.17288(0.17421{227.00000 |0.00077|0.00173 S|
1-2E RY 0.02150|0.15969(0.02150|0.15969[0.16113|227.00000 |0.00071 |0.00160 Sl
1-2F RY 0.02150{0.15830(0.02150|0.15830(0.15976 |227.00000 |0.00070|0.00158 S|
1-6A RY 0.07959|0.17288(0.07959|0.17288 [ 0.19032|227.00000 |0.00084 | 0.00189 Sl
1-6C RY 0.07959|0.16455(0.07959|0.16455(0.18279(227.00000 |0.00081 |0.00181 S|
1-6F RY 0.07959|0.15830(0.07959|0.15830(0.17719|227.00000 |0.00078 |0.00176 Sl
2-2A RY 0.02150{0.17288|0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 227.00000 | 0.00000 | 0.00000 N
2-2E RY 0.02150{0.15969 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 227.00000 | 0.00000 | 0.00000 Sl
2-2F RY 0.02150{0.15830(0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 227.00000 | 0.00000 | 0.00000 S|
2-6A RY 0.07959(0.17288|0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |227.00000 | 0.00000 | 0.00000 Sl
2-6C RY 0.07959|0.16455|0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 227.00000 | 0.00000 | 0.00000 N
2-6F RY 0.07959|0.15830 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 |227.00000 | 0.00000 | 0.00000 Sl

Figura 68. Derivas obtenidas, método modal-espectral (Proafio G.,2021).
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v Name
Name StoryResp5
v Show
Display Type Max story drifts
RX v
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Story1
B Base

tory
v Display Colors

Global X Il G-

Global Y Il Red
v Legend

Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts
Story1 4

— T T
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Drift, Unitless

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

v Name
Name

StoryResp7

~ Show

Display Type Max story drfts

Case/Combo RY

Load Type Load Case
v Display For

Story Range All Stories

Top Story Story1

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X Il Bue

Global Y Il Red
v Legend

Legend Type None
Case/Combo

The load case orload combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts
Story1 4

Base

T B B B |
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Drift, Unitless

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

Figura 69. Derivas de piso RX y RY, primera tipologia (Proafio G., 2021).

5.1.3.5 TORSION

Fue apreciable la existencia de torsion al conocer los desplazamientos del centro de

masa de los diafragmas definidos con anterioridad; siendo el desplazamiento en RX

de 2.05 [cm], pudiendo considerar que esta no afecta en gran medida a la estructura.

v Name
Name StoryResp5
v Show
Display Type Diaph CM displ
Case/Combo RX
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Story1
Base
D1
v Display Colors
Global X I G-
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

CM Displacement for Diaphragm D1

Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 0.75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, cm

Max: (2.05352, Story1); Min: (0, Base)

v Name
Name StoryResp7
v Show
Display Type Diaph CM displ
RX v
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story1
Bottom Story Base
Diaphragm D2
v Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case orload combination for

which the response is displayed.

CM Displacement for Diaphragm D2

Base — T T T T T T 11
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, cm

Max: (2.05352, Story1); Min: (0, Base)

Figura 70. Desplazamiento del centro de masa de los diafragmas con RX (Proafio G., 2021).
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v Name CM Displacement for Diaphragm D1 v Name CM Displacement for Diaphragm D2
Name StoryResp5 Story1 - Name StoryResp7 Story1 -
v Show v Show
Display Type Diaph CM displ Display Type Diaph CM displ
Case/Combo RY Case/Combo RY
oad Type Load Case Load Type Load Case
v Display For v Display For
Story Range All Stories Story Range Al Stories
Top Story tory 1 Top Story
Bottom Story Base Bottom Story Base
D1 > Diaphragm D2
v Display Colors v Display Colors
Global X Il Bue Global X Il Bue
Global Y Il Red Global Y Il Red
v Legend v Legend
Legend Type None Legend Type None
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 010 020 0.30 040 050 0.60 0.70 0D.80 0.90 100 000 010 020 0.30 040 050 060 070 0.80 D90 1.00
Diaphragm Displacement, cm Case/Combo Displacement, cm
The diaphragm for which the response The load case orload combination for
is displayed. which the response is displayed.
Max: (0.967891, Story1); Min: (0, Base) Max: (0.967891, Story1);, Min: (0, Base)

Figura 71. Desplazamiento del centro de masa de los diafragmas con RY (Proafio G., 2021).

5.2 TIPOLOGIA 2

TIPOLOGIA 2

Tipo de uso

Industrial

Numero de pisos

Un piso, doble altura.

Tipologia del sistema

estructural

S1, pértico de acero laminado.

Irregularidad vertical

No existe = 1

Irregularidad en planta

No existe = 1

Cddigo de la construccion

Cddigo moderno

Tipo de suelo

D

Figura 72. Tipologia 2 (Proafio G.,2021).

5.2.1 MODELO MATEMATICO

5.2.1.1 MATERIALES

e Acero ASTM A36

o Se utilizo las caracteristicas brindadas en el programa
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General Data

Material Name and Display Color A36
Material Type Steel
Material Grade Grade 36
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume m Tonf, m, C ~

Mass per Unit Volume 0.8004

lsotropic Property Data

Modulus OF Elasticty, £ [20389015.
Poisson, U 0.3

Coefficient Of Thermal Expansion, A .1 170E-05
Shear Modulus, G 7841930.

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy :25310 507
Minimum Tensile Stress, Fu ’W‘
Expected Yield Stress, Fye 37965.76
Expected Tensile Stress, Fue 44855.84

Figura 73. Acero A36 (Proafio G.,2021).

e Mamposteria

Al desconocer los datos de la mamposteria, se resolvio utilizar la resistencia de

un catalogo comercial (Disensa) y calcular los parametros restantes con la NEC-

SE-MP referente a mamposteria estructural.

o

©)

Bloque de 39x19x19

Peso 12 kN/m3

Resistencia 4 MPa (Disensa, s.f).
Unidades/m2 = 12.5 (Disensa, s.f).
E = (NEC, 2015)

Em = 900f'm < 20000[MPa] = 3600[MPa] = 36709.78kg/cm?

©)

Gm = (NEC, 2015)
Gm =04 Em = 0.4 x3600[MPa]

e Cubierta metdlica de aluminio, caracteristicas del programa.

5.2.1.2 CARGAS

e Carga muertay viva

Segln la NEC (2015) para cubiertas se asumird una carga muerta de 10 kg/m?y

carga viva de 70 kg/m?.
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e Cargade vie

nto

Se utilizara la carga minima recomendado en la norma, solo en vigas, ya que las

construcciones aledafias son mas altas que el galpon, se debe recordar la

direccion de la carga en barlovento o sotavento

Densidad del viento 1.25 kg/m3
Velocidad del viento 21 m/s
Factor de correcion 0.8 NEC 3.2.4.b
Vb 16.8 m/s -
Ce 0.05  |ASCE 7-16 26.10-1 Carga de Viento
Cf barlovento 0.3 NEC3.2.4.d _||Barloventol] 0.55 kg/m
Cf sotavento -0.6 NEC3.2.4d || Sotaventol| -1.10 kg/m
2.70 N/m2 Barlovento 2 0.97 kg/m
P barlovento
0.28 kg/m2 Sotavento 2 -1.93 kg/m
-5.40 N/m2 Barlovento 3 1.10 kg/m
P sotavento
-0.55 kg/m2 Sotavento 3 -2.13 kg/m

Figura 74. Caélculo de cargas de viento (Proafio G.,2021).

e Carga de granizo

Para este pardmetro se utilizé el valor minimo propuesto 50.98 kg/m2 para

pendientes menores al 15%.

e Carga sismica

Se utiliz6 las caracteristicas de suelo descritas anteriormente y utilizando las

NEC-SE-DS.
H edificio 6 m
Region Sierra
Cuidad Quito
Tipo de suelo D
Zona sismica \Y
Peligro sismico Alto
Factor Z 0.40
Fa NEC 3.2.2 0.9
Fd NEC 3.2.2 0.775
Fs NEC 3.2.2 0.915
i NEC 3.3.1 2.48
r NEC 3.3.1 1
Importancia | NEC 4.1 1.3
Elevacion oe NEC5.21| 1
Planta i NEC5.2.1. 1 Periodo limite Tc NEC 3.3.1 0.433
Coeficiente Ct NEC 6.3.3 0.072 Periodo limite Tl NEC 3.3.1 1.860
Coeficiente a NEC 6.3.3 0.8 Periodo limite To NEC 3.3.1 0.079
Factor R NEC 6.3.4 2.5 Periodo Fundamental T NEC 6.3.3 0.302

Figura 75. Carga sismica aplicada (Proafio G.,2021).
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Combinacién de cargas

o 14D

o 1.2D+16L+05S
o 12D+W+L+05S
o 1.2D+/-E+L+05S

o 09D+/-E
o 09D+-W

(Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015)

Aplicacién de cargas

Load Pattern DEAD Assign Load...
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
iz D Kome |
Load Pattern LIVE '
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
uz 70.
Load Pattern GRANIZO
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
uz 50.98

Figura 76. Aplicacion de cargas muerta, viva y granizo (Proafio G.,2021).

Load Pattern WIND | Assignload..
Distributed Force
Coordinate System Local
Load Direction 2 Kof, m, C " |
Start Force/Length -0.55at0. :
End Force/Length -0.55 at 6.2018
| Daeat Al |

Figura 77. Aplicacion carga de viento a barlovento (Proafio G.,2021).

Load Pattern WIND | Assignload.. |
Distributed Force
Coordinate System Local
Load Direction 2 Kgf, m, C o ‘
Start Force/Length 1.1 at0. :
End Force/Length 1.1 at6.2018 | —

Figura 78. Aplicacion carga de viento a sotavento (Proafio G.,2021).
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Figura 79. Cargas de viento aplicadas (fuente propia).
5.2.1.3 GEOMETRIA

Se ha asignado a el modelo se la estructura los elementos y ejes detallados a
continuacion:

¢ Vigas tipo tubo estructural rectangular 50x150x3 mm.
¢ Viguetas tipo G80x40x15x3 mm.

e Columnas tipo rectangulares de 25x20x1.2 cm.

e Cubierta tipo estilpanel, espesor = 0.06 mm.

e Muros de mamposteria de bloque alivianado, espesor = 20 cm.
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Figura 80. Modelo tipologia 2 (Proafio G.,2021).

5.2.2 ANALISIS LINEAL
5.2.2.1 PESO DE LA ESTRUCTURA OBTENIDA EN EL PROGRAMA

Se obtiene mediante la fuerza aplicada en el eje Z, el cual corresponde al peso

calculado por el programa.

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ [KCentroidFX YCentroidFY ZCentroidFZ
Text Kof Kgf Kgf

» LinStatic -4 5TE-08 -2.032E-09 36924 .96 0 0 0

Figura 81. Peso de la estructura (Proafio G., 2021).

5.2.2.2 MODOS DE VIBRACION Y PERIODOS

Al modelar la estructura junto con la mamposteria encontramos que esta ayuda a

rigidizarla teniendo periodos mayores a 0.79 segundos.
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OutputCase  StepType StepNum Period ux uy uz SumuXx SumUyY

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
_ Mode 1 0.96318 3.817E-06 2.413E-05 0.001281 3.917E-06 2.413E-05
MODAL Mode 2 0.951476 2.428E-05 1.102E-09 0.0002175 2.82E-05 2.413E-05
MODAL Mode 3 0.950983 0.0002907 4 089E-09 6.962E-05 0.0003189 2. 414E-05
MODAL Mode 4 0.945016 4.49%E-06 6.764E-07 0.01 0.0002234 2482E-05
MODAL Mode 5 0.841507 3.721E-07 5.26E-06 3.074E-06 0.0003238 3.008E-05
MODAL Mode € 0.83901 S.046E-08 6.769E-07 1.07E-05 0.0002238 3.07SE-05
MODAL Mode 7 0.835595 1.92E-06 5.083E-09 4 345E-08 0.0003258 3.07T6E-05
MODAL Mode 8 0.835086 5.033E-10 1.503E-09 1.411E-08 0.0003258 3.076E-05
MODAL Mode 9 0.799227 6.904E-10 1.801E-08 0.0002158 0.0003258 3.078E-05
MODAL Mode 10 0.799054 2. 116E-07 1.483E-07 8.319E-06 0.000326 3.092E-05
MODAL Mode 1" 0.79901 3.359E-06 3.245E-09 1.707E-06 0.0003293 3.093E-05
MODAL Mode 12 0.798816 7.581E-1 4.243E-10 7.769E-08 0.0003293 3.093E-05

Figura 82. Tabla de resultados modales (Proafio G., 2021).

Figura 84. Segundo modo de vibracion (Proafio G., 2021).
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Figura 85. Tercer modo de vibracion (Proafio G., 2021).

5.2.2.3 CORTANTE BASAL

e Cortante basal calculado
Se realizard el mismo proceso utilizado en la tipologia 1, en este caso se utilizara

una reducciéon de 80% del cortante basal.

T SAP 0.96
W=CM 36924.96 kg
Coeficiente Basal % 0.22
V 8254.26 kg
Vmin 6603.41 kg
Vmin 6.60 T

Figura 86. Cortante basal calculado (Proafio G., 2021).

e Cortante basal del modelo
Para la estructura estudiada, el cortante basan en el sentido X, es mucho mayor que
en Y, pudiendo explicarse por la rigidez de la estructura y al ser de planta

rectangular, presentando el lado corto un mayor cortante.

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY

Text Kaf Kof
SX LinStatic -14883.19 1.084E-10
sSY LinStatic -14883.19 1.084E-10

Figura 87. Reacciones en la base, tipologia 2 (Proafio G., 2021).
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5.2.2.4 ANALISIS ESTATICO LINEAL

Para esta tipologia, al no realizarse la correccion del disefio para igualar los

cortantes estaticos, se trabajo con la reaccion en la base de SX, ya que se considero

gue en SY el valor es tan bajo que no se tomé en consideracion.

Analisis Estatico Lineal

Wr 36924.96 Kg

Sa 0.21 g

VS 7819.82 kg
k 1.23

Wr 36.92 T

Vmin 6.26 T

V SAP 14.88 T
Factor Correccion 1.00
Coef. Basal 2 0.90

Figura 88. Analisis estatico, tipologia 2 (Proafio G., 2021).

5.2.2.5 DERIVAS DE PISO

Se utilizé6 la ecuacion 11 para calcular las derivas, representado como la

deformacion de los extremos de un mismo elemento vertical identificando cada junta

como [nivel-ejes] para el sismo en direccion Xy Y.

Joint|OutputCase| UX Uy AX AY ATOTAL| H A AM [NEC15
Text Text cm cm cm cm cm cm 0.02
0-A2 SX 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000| O - -

0-A7 SX 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000| O - -

0-F2 SX 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - -

0-F7 SX 0.00000| 0.00000 [0.00000| 0.00000 | 0.00000| O - -

0-K2 SX 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - - -
0-K7 SX 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - - -
1-A2 SX 0.01728| 0.00150 [0.01728| 0.00150 | 0.01734 |500|0.00003 | 0.00007 | S|
1-A7 SX 0.01106|-0.00120|0.01106|-0.00120| 0.01113 |500|0.00002 | 0.00004 | S|
1-F2 SX 0.01588|-0.12464 | 0.01588 |-0.12464 | 0.12564 |500|0.00025 | 0.00047| SI
1-F7 SX 0.00663|-0.01233 [ 0.00663 | -0.01233 | 0.01400 |500| 0.00003 | 0.00005| SI
1-K2 SX 0.06496 | -0.00001 | 0.06496 | -0.00001 | 0.06496 |500|0.00013 [ 0.00024| SI
1-K7 SX 0.01102| 0.00129 (0.01102| 0.00129 | 0.01102 |500|0.00002 | 0.00004| SI
0-A2 SY 0.00000| 0.00000 [0.00000| 0.00000 | 0.00000| O - -

0-A7 SY 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - - -
0-F2 SY 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - - -
0-F7 SY 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - - -
0-K2 SY 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000| O - -

0-K7 SY 0.00000| 0.00000 |0.00000| 0.00000 | 0.00000 | O - - -
1-A2 SY 0.01728| 0.00150 |0.01728| 0.00150 | 0.01734 |500|0.00003 | 0.00007 | SI
1-A7 SY 0.01106|-0.00120(0.01106|-0.00120( 0.01113 |500(0.00002 | 0.00004 Sl
1-F2 Sy 0.01588|-0.12464 | 0.01588|-0.12464 | 0.12564 |500|0.00025 [ 0.00047| SI
1-F7 SY 0.00663|-0.01233 [ 0.00663 | -0.01233 | 0.01400 |500|0.00003 | 0.00005| S|
1-K2 SY 0.06496 | -0.00001 | 0.06496 | -0.00001 | 0.06496 |500|0.00013 (0.00024| SI
1-K7 SY 0.01102| 0.00129 |0.01102| 0.00129 | 0.01109 |500|0.00002 | 0.00004| SI

Figura 89. Derivas de piso, tipologia 2, método lineal (Proafio G., 2021).
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5.2.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Se va a agregar las combinaciones de carga como indica en la figura 54 y a

configurar la carga modal como esta dispuesto para el primer modelo.
5.2.3.1 MODOS DE VIBRACION Y PERIODOS

Dentro de los primeros tres modos de vibracién se aprecia que no se obtiene el 99%
de la masa participante, como se configur6 en la carga modal, pudiendo esta
obtenerse al estudiar méas periodos.

No existe deformacion en columnas o albafiileria, las fuerzas de sismo afectan a la

zona de la cubierta, dando como resultado la separacion de unos pocos nodos.

OutputCase StepType StepNum Period ux uy vz SumUX SumUY SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Wode 1 0.96318 3.917E-06 2.4E-05 0.001281 3.917E-06 2 4E-05 0.001281
MODAL Mode 2 0.951476 2.4E-05 1.102E-09 0.000218 2.8E-05 2.4E-05 0.001498
MODAL Wode 3 0.950983 0.000291 4.089E-09 TE-05 0.000319 2 4E-05 0.001568

Figura 90. Modos de vibracion de la tipologia 2 en el analisis modal espectral (Proafio G., 2021).

Figura 91. Modos de vibracion tipologia 2 (Proafio G., 2021).

5.2.3.2 CORTANTES

En este caso, al contar con valores de cortantes bajos, para poder igualar con el
estético se obtiene factores de correccion elevados, por o que se considera que la

estructura debe ser redisefiada.

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ  XCentroidFX YCentroidFY ZCentroidFZ

Text Text Tonf Tonf Tonf
“ LinRespSpec Max 0.001 3.614E-05 0.000504 0 0 0
RY LinRespSpec Max 3614E-05 8.193E-05 0.0005966 0 0 0

Figura 92. Reacciones en la base, analisis modal espectral, tipologia 2 (Proafio G., 2021).
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5.2.3.3 DERIVAS DE PISO

Las derivas obtenidas cumplen con lo establecido en la NED-SD-DS, ratificando la

rigidez de la estructura.

Joint| OutputCase Ux uy AX AY ATOTAL H A AM NEC15
Text Text cm cm cm cm cm cm 0.02
0-A2 RX 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-A3 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-A4 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-A5 RX 0 0 0 0 [ - - -
0-A6 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-A7 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K2 RX 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-K3 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K4 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K5 RX 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-K6 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K7 RX 0 0 0 0 0| 0 - - -
1-A2 RX 0.033486 0.00426 0.033486 0.00426| 0.033755885(500| 6.7512E-05| 0.00012658| S|
1-A3 RX 1.626772| 0.004111 1.626772| 0.004111| 1.626777194|500| 0.00325355| 0.00610041| S|
1-A4 RX 1.719651| 0.001491 1.719651| 0.001491| 1.719651646(500| 0.0034393| 0.00644869| S|
1-A5 RX 1.6641| -0.001511 1.6641| -0.001511| 1.664100686|500| 0.0033282| 0.00624038| Sl
1-A6 RX 1.470826| -0.003573 1.470826| -0.003573| 1.47083034|500| 0.00294166| 0.00551561| S|
1-A7 RX 0.021489| -0.003398 0.021489| -0.003398 0.021756(500| 4.3512E-05| 8.1585E-05| SI
1-K2 RX 0.000002638| 2.468E-09| 0.000002638| 2.468E-09 2.638E-06|500 5.276E-09| 9.8925E-09| SI
1-K3 RX 0.000004804| 3.341E-09| 0.000004804| 3.341E-09 4.804E-06|500| 9.608E-09| 1.8015E-08| SI
1-K4 RX 0.000004666( 1.568E-09| 0.000004666| 1.568E-09 4.666E-06| 500 9.332E-09| 1.7498E-08| SI
1-K5 RX 0.000004312| 3.629E-09| 0.000004312| 3.629E-09 4.312E-06|500 8.624E-09 1.617E-08( SI
1-K6 RX 0.000003645| 8.491E-09| 0.000003645| 8.491E-09| 3.64501E-06|500 7.29E-09| 1.3669E-08| SI
1-K7 RX 5.44E-08| 8.275E-09 5.44E-08| 8.275E-09| 5.50258E-08|500| 1.1005E-10| 2.0635E-10( SI
0-A2 RY 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-A3 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-A4 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-A5 RY 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-A6 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-A7 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K2 RY 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-K3 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K4 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
0-K5 RY 0 0 0 0 0] 0 - - -
0-K6 RY 0 0 0 0 ol 0 - - -
0-K7 RY 0 0 0 0 0| 0 - - -
1-A2 RY 2.949E-09| 2.664E-09 2.949E-09| 2.664E-09| 3.9741E-09|500( 7.9482E-12| 1.4903E-11| SI
1-A3 RY 1.393E-07| 2.178E-09 1.393E-07| 2.178E-09| 1.39317E-07|500| 2.7863E-10| 5.2244E-10| SI
1-A4 RY 0.000000147| 1.832E-09| 0.000000147| 1.832E-09| 1.47011E-07(500| 2.9402E-10| 5.5129E-10| SI
1-A5 RY 1.426E-07| 1.825E-09 1.426E-07| 1.825E-09| 1.42612E-07|500| 2.8522E-10| 5.3479E-10( SI
1-A6 RY 1.274€E-07| 2.162E-09 1.274E-07| 2.162E-09| 1.27418E-07[500| 2.5484E-10| 4.7782E-10( S|
1-A7 RY 1.89E-09| 2.647E-09 1.89E-09| 2.647E-09| 3.25249E-09|500 6.505E-12| 1.2197E-11| S|
1-K2 RY 8.896E-08| 1.661E-09 8.896E-08| 1.661E-09| 8.89755E-08(500| 1.7795E-10| 3.3366E-10| SI
1-K3 RY 0.000000162| 1.564E-09| 0.000000162| 1.564E-09| 1.62008E-07|500| 3.2402E-10| 6.0753E-10| SI
1-K4 RY 1.574E-07| 1.538E-09 1.574E-07| 1.538E-09| 1.57408E-07|500| 3.1482E-10| 5.9028E-10( SI
1-K5 RY 1.454E-07| 1.701E-09 1.454E-07| 1.701E-09| 1.4541E-07|500| 2.9082E-10| 5.4529E-10( SI
1-K6 RY 0.000000123| 2.115E-09| 0.000000123| 2.115E-09| 1.23018E-07|500| 2.4604E-10| 4.6132E-10| SI
1-K7 RY 1.873E-09( 2.607E-09 1.873E-09| 2.607E-09| 3.21007E-09|500| 6.4201E-12| 1.2038E-11| SI

Figura 93.Derivas de piso, tipologia 2, método modal espectral (Proafio G., 2021).

72



6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 FORMULARIOS DE EVALUACION RAPIDA

Dentro de los 51 formularios levantados es visible la falta de apoyo de los
pobladores, siendo el principal motivo el desconocimiento sobre el tema, la
confianza en la solidez de la estructura, la inseguridad que se ve hoy en dia y el
miedo hacia el virus del SARS-COVID en sus multiples cepas; es por ese motivo que
se uso las diferentes herramientas tecnoldgicas que se disponian para continuar con
la evaluacion, pudiendo completar todas las fichas, dentro del levantamiento de

informacion pueden existir errores de apreciacion sobre el criterio del evaluador.

Las caracteristicas mas comunes encontradas es una estructura del tipo residencial
construida entre 1977 y 2001, de 3 u 2 pisos, con irregularidad en planta y porticos
de hormigon armado; dejando como la menos comun a una estructura de acero que
presente irregularidad vertical construida después de 2015 de tipo comercial

exclusivamente.

6.2 TIPOLOGIA 1

Siendo la tipologia 1 la que mas caracteristicas, de entre las comunes, presenta; se
decide realizar su modelo gracias a la apertura de los duefios para tomar las
mediciones. A pesar de haber sido construida antes de 1977, las actualizaciones
realizadas a la propiedad han mejorado su comportamiento; siendo sorpresivo el no
encontrar efectos derivas de piso fuera de norma en el andlisis lineal, y el encontrar
muy poca torsion en los andlisis; en el procesamiento de los cortantes se requirié de
dos iteraciones para poder igualar los cortantes estatico y dinamico obteniendo
coeficientes de 9.66 y 7.19, posteriormente se comprobd que las derivas cumplan

con la normativa, obteniendo un resultado satisfactorio.

Concluyendo que, a pesar de la baja puntuacion obtenida en el formulario, la
estructura puede soportar efectos sismicos sin dafio; cabe recalcar que el presente
trabajo no abarca otros tipos de analisis, se pondria en consideracién realizar un no
lineal para indagar mas a fondo sobre la respuesta de la estructura, se recalca que

para este tipo de analisis se debe realizar un ensayo con pachometro para recolectar
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la informacion del acero de refuerzo en cada elemento de diferente seccién o a su

vez realizar el modelo con la cuantia minima del acero de refuerzo.

6.3 TIPOLOGIA 2

Para la segunda tipologia se optd por un sistema constructivo y un tipo de ocupacion

diferente a la primera estructura, eligiendo un galpon en acero, de uso industrial.

Siendo esta estructura construida con el codigo vigente, fue un mejor punto de
comparacion; desafortunadamente no se contdé con los planos exactos y las

mediciones solo pudieron realizarse desde el exterior.

Se puede observar que las derivas de piso en ambos andlisis cumplen con lo
establecido; siendo el punto de interés los resultados obtenidos en los periodos de la
estructura, ya que al modelara con mamposteria esta aumenta su rigidez a
diferencia de si se representara solo la estructura de acero; en este caso, hay que
contar con la participacion de la albafileria para obtener un resultado aproximado a
la realidad, siendo la deformacion obtenida dada por la cubierta.

A pesar de cumplir con las deformaciones, se puede apreciar que el cortante
dinamico no puede ser igualado con el estatico al contar con valores de una gran
diferencia; y a pesar de ser el cortante practicamente nulo se requiere una

evaluacion mas a profundidad de la estructura.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

Se pudo concluir que, a pesar de las antigiedad, material o puntaje de las
edificaciones, estas pueden seguir cumpliendo con las actualizaciones en la
norma y por lo tanto seguir siendo consideradas sismorresistentes; esto no
descarta la existencia de estructuras que puedan representar un peligro en
caso de sismos que superen en magnitud al espectro de disefio, viéndonos
en la necesidad de seguir proponiendo estudios de vulnerabilidad sismica en

los diferentes barrios de la ciudad.

Al retirar el recubrimiento de los elementos para realizar la esclerometria se
pudo encontrar zonas rugosas debido al agregado grueso, por posibles
hormigueros, esto puede ser ocasionado por segregacion del material o un
mal vibrado del mismo lo cual ocasioné que los datos varien de elemento a
otro, motivo por el cual se decidio utilizar el valor mas acorde a la resistencia
ocupada en la época, sin contar que tras el paso del tiempo el hormigdn gana
resistencia; utilizando el mismo valor para vigas y columnas ya que en el
ensayo de vigas la posible distribucion del acero disparaba los valores de

rebote del matrtillo.

Al contar con un 84.31% de estructuras que califican como vulnerabilidad alta
es importante el poder evaluar con mas detenimiento las que obtuvieron
menores puntajes y extrapolando ese porcentaje a la ciudad de Quito se ve
necesario la implementaciéon de protocolos de mitigacion de riesgo sismico y
el concientizar a la poblacion el riesgo que ocasiona la construccién informal,
teniendo en cuenta que varios casos de irregularidad tanto en planta como
vertical fueron creados inintencionalmente al realizar modificacién no

previstas a las viviendas.

En el caso de la tipologia 1, es apreciable como el mantenimiento dado a la
estructura y las actualizaciones realizadas, a pesar de tener un f'c bajo a
comparacion a los utilizados en la actualidad, esto ocasiono que la edificacién
pudiera cumplir con los parametros establecidos en la normativa actual,

siendo resistente al sismo de disefio y con derivas de piso menores al 0.5%
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7.2

en el andlisis estatico y dinamico, el siguiente paso corresponderia verificar
mediante analisis pushover que la cuantia de acero, asi como su ubicacion

sea la correcta para resistir las fuerzas actuantes sobre el elemento.

En la segunda tipologia se puede resaltar el uso de acero como material
estructural, siendo esta tipologia elegida al ser completamente diferente de la
primera y para representar la industria de la zona de estudio, para este caso
el realizar el modelo con la mamposteria provocOd obtener una estructura
rigida y una cubierta mas flexible. Encontrandose este ultimo elemento ante
mas carga de lo recomendable tedricamente, pero pudiendo ser aminoradas

en la practica.

Se considera que el galpon que representa la estructura 2 es resistente ante
efectos de sismos, esto no significa que su disefio estructural sea el
adecuado, se deberia verificar mas a fondo el desempefio de esta y tratar de
corregir posibles errores.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para trabajos futuros de esta indole realizar una reunidn con
los habitantes de la zona de estudio y los profesores de la universidad, de
esta forma se podra socializar el proyecto, esperando tener mas apoyo de la

comunidad.

Es recomendable el extender los trabajos de este tipo, valiéndonos del
ensayo con pachometro para poder realizar analisis no lineal en la estructura,

de este modo siendo los resultados mas certeros.

Observando que, con el paso del tiempo y el cambio de titular de las
propiedades, muchos no cuentan duefios no cuentan con los planos o
suponen caracteristicas de sus propiedades; 0 a su vez los arrendatarios no
tienen informacion certera, abre la posibilidad para crear una base de datos o
adjuntar estas caracteristicas a las claves catastrales, de este modo estudios
a nivel de ciudad podrian facilitarse sin la necesidad de recurrir al Municipio y

sus largos tiempos de espera.
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A pesar de la creacion del formulario de evaluacion hace ya varios afos,
todavia muchos profesionales desconoces su existencia, motivo por el cual se
recomienda capacitaciones sobre su uso, esto permitird tener un grupo de

profesionales evaluadores para préximos eventos sismicos.

Se recomienda la realizaciébn de mas andlisis en las propiedades modeladas,
teniendo en cuenta que no se conoce muchos detalles de estas, en el primer
caso se sugiere la realizacion de un andlisis pushover y en la segunda
propiedad la realizacion de un lineal dinamico para corroborar la seccién de

los elementos estructurales y que los cortantes se encuentres igualados.
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Figura 94. FEMA P-154, muy alta sismicidad, nivel 1 (Federal Emergency

Management Agency, 2015).
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Figura 95.

FEMA P-154, muy alta sismicidad, nivel 2 (Federal Emergency

Management Agency, 2015).
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Drawinge Reviawed: [ Yes O ke ] Preunding soleskial junkss 5y; > o e o8 thas cublf N Interior 21 ane nollow o3y tie or bnck pariions at any stBiror st comdor.
SolTypetowes: LT o fheews) B . oher Razards pressnt wther cosaned imano ronsiuciyal faling hazard
Gsologlc Hazarde Somrce: ] Faling hazads frae salker adjacent One - Estimated Nonstnsctural Seismic Performance (Check aporognife éox and dansfer fo Level  form conclusions)
Contact Pareca: badding Detelsd Nonstructursl Eveliation Rscommendse? (chect ons) [ Potenial nonstroctural hazards with significant threst fo occupant ife s 2 Dietiled Nonstructural Evaluafion recommended
[ Geobge hazards ar Seil Type F e [ MNonstuctrsl hazams idendfied with signifoand threat to ocoupant Fe safety —wBut no Detailed Morstnoctural Evaluation requied
LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? [ Snnificant dareanetdsteriaration & E hc“lm"n'i'l'l'.:l‘: "’:_’;’E::I";’,::’"::"I: ‘:.'::JI':‘I ”:u"n“JI \ [ Low or no nonstuciural hazard fhveat tn oocupant Iie safety —»ho Detaiked Norstuctural Evaluation requirsd
[ Ve, Fisal Lewe! 2 Seor, 5 O e the stucaral aysem qotrled ersinion it pecmnay
Monstructuesl haaeds?  [] Wes O He [ Mo, e sanstuctuest hasseds Mentfed ] DNEK Comments:
Where INformatien cannal De varlad, sorener shall Dore the faNowing: E5T = Eaimared or ynraliztds dara OB ONK = Do Kot Know

Tepend 57 1WF = rreatarced mascory Al UH = Ua;

0= T LM = Lt

dFausng FO =
AD

Figura 97. FEMA P-154, alta sismicidad, nivel 2 (Federal Emergency

Figura 96. FEMA P-154, alta sismicidad, nivel 1 (Federal Emergency Management Agency, 2015)

Management Agency, 2015).
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9.1.3 MODERADAMENTE ALTA SISMICIDAD

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA P-154 Data Collection Form

Level

1

MODERATELY HIGH Seismicity

Address:
Zip:
Other Identifiers:
Building Hame:
Use:
Latifude:, Longitude:
PHOTOGRAPH S5 S
Sereener|s): Date/Time:
Mo. Sories:  Above Grade: Below Grade: Year Built: Oest
Total Floor Area [sq. fi): Code Year:
Additions: [ Mone [ Ves, Vearfs O
Occupancy: Assembly Cammessial  Erer Senaces  [] Hatone (] S
Industrial - Otfiee Sehonl O Gevemment
Uiy Warehouse  Residental, # Units:
SeilTyp: A [CB [OC [0 OE [OF DMK
Had g Oense  Stift  Sc4  Poor DMK Sssume Type .
Rock  Rock Sal Sail  Soi Soil
Geologic Hazards: Liqustacion: YesMaiDHE Lasdside: YesMo/ONK Sud. Rapl: Yes/NoDNE
Adjacency: [ Posnding [ Faling Hazards from Talker Adjacent Buiding
Iregularities: O Wertical severity}
O Plan
Exterior Faling [J Untraced Chimneys [] Heany Cisddieg or Heavy Veseer
Hazards: [ Parapets [ Aependages
[ Other:
COMMENT5:
SKETCH [] MdiSiosal sheiches or comments an sepasate page

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, 5.t

Loll Type Jowrce:
Gaologic Hazarde fowrce:
contact Fareca:

Exferlor: [ Parial  [i Sides [Jhecial
Intarior: [ Mone [ Visible [GEstered
Drawings Reviawsg: [7] Yes o

[ Wes, Firal Level & Score,
Nomstructusl hazaeds? [ Yes

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED?

[m
[m)

Ara Thers Hazarde Thet Triggsr &
Disdalled $tuchural Evaluation?

Detzted Strectural Evalution Requirsd?
pe o ofter buiding

[ Peunding al [uniess Sy >
cutealf, § kcws| e, ofter bazans sresent

[[] Falling hazads from saller adjacent O ne
badlding Detellad Monatructural Evaluation Rscommendsds (chack ong)

[ Geniogi hazards ar Sail Type F
[ Simnificant dareaneldateinralion t
the structaral syssem

[ Yes, mensiracural hazards denfied that ssou be svausted

[ e, nenstuctual hazards exist that may reguire redigation, bat a
detaied evakuation is not necessary

[ Mo, b sanstuctussl hazards identhied [ DNK

FEMA BUILDING TYPE SrRot | oW | weA 8 " a2 o I
“now e T =n
Betk icorm 32 ] s 22
Sevesn Verbcal Imegulaity., B EERN EE] Hit
Medararte Vesfcal Inegularity, L 0.8 ¥ M
Phan Irreguiariy, Ay EE Hi
Pre-Code 08 0.3
Post-Beschmark 23 1.2
0.8 0.a
43 0.5
42 NA
TATirLT S0, Sy [X] 14
FINAL LEVEL 1 SCORE, 5.y = San:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARD S ACTION REQUIRED

\Wher infarmstion canaat be varifisd, scraener shall pore the fakowing: EST

= Estimared or ynrafiztds data OF DNR = Do Not Know

Figura 98. FEMA P-154, moderadamente alta sismicidad, nivel 1 (Federal

Emergency Management Agency, 2015).

Rapid Visual Screeni
FEMA P-154 Data Col

ng of Buildings for Potential Seismic Hazards
lection Form

Level 2 (Optional)
MODERATELY HIGH Seismicity

Opfinnal Lavel 2 daty eolisetion tn be serformred by 3 ehil or sthictira| snginesring peofessional, avchibeet, or graduate shudeni with bathgmusd is ssemic evaliation o desgn of buidings.

Eldg Name: [ Final Level 1 Score: | =) [t mot Sonsider S} |
CTEENEN | Level 1 Iegular i‘nihﬁrs [ Fian Ireguiarty, Fl, =
afelTime: [ |

STRUCTURAL MODIFIERS TO ADD TO ADJUSTED BASELINE SCORE
opiC I Sisfement (s FUe_Circie The "Tes MOGIer, Oerwise Cioas out Bhe modier ]

Wertical Sloping W buling: Theee & = least a full story grage change from one sde of e buking & T ohe. B

Imeguiarity, Wiz | Site Fon-TiT Guiding: Thers = af [e=st & ful siory Qiade changs fum one Sie of e burding 1o Me atner. EE]

Weak T buling crippe wal. An Unbraced cnogle wall & ke in e craw space. 15
andior W house over garage: Undemeath an occupied story, tere i a garage opening without a steel moment fame,
Soft Story | and there is less ®an & of wall on the same lin2 (for muliple occupied fiors above, use 15 of wal minimum). 1.3
feimiz one | WA building apen front Thers are cpenings 2t the ground story (such 22 for parking) over at least 50% of the
maximum)] | length of $e buldng. -1z
Non-#1 bulding: Lengin of steral system at any story is less than 50% of that at story above or height of amy
shory iz more than 2.0 imes the haigat of the shory abave -1.0
Mon-W1 bulding: Length of lzberal system at any story & between 50% and 75% of that at story above or height
of any story is between 1.3 and 2.0 timas the height of the story above. 13
Setback | Vertical dlements of the Imals}‘shelr at 3 uppar story are cutboand of those at the story below causing the
«diaphragm o cantiever at the ofset -0
3l 2ements of fhe [zl s',nsrnat upper Sz &e i f thiose &t lower stores B
There i an in-plare of=et of Te [aleral elements thal i grealzr Fran e enghh of e demenks EE]
Short C1,C2,C3 PCT PCZ RN RMEZ: At least 20°% of colurns or pizrs) along 3 column line in ©e Eteral system have
Coloreni heightidepth ratioe less than 50% of the neminal heightidapth ratis o tat level. 0.5
Pier C€1,C2,C3 PC1 PCZ RMA,RMZ: The column depth {or pier width) i less fhan one half of the depth of the spandsel,
or there are infil wals or adjacent foors that shorten the cakumn. 15
e ere 5 a 5pit kevel 3t ona of the foor Teveks or at fhe oot ]
Cthar There = anofher obzervable severe verical imegJarty that obvious'y affects e buldngs seEmiz perfvmance. A0 ws=
Irregularity | Thene = anafer observal =rale verfical i iy Tt may % buldngs seEmic performance U5 | icopar 23
Flan TnlEioraJ ills;__hli"‘. Lairal sg.-shelr dces not appear relatvaly well dstribuisd in plan in either or both directons. (Do nof
Ir=guiarity, Py lude the W1 front i above.)

nn1:a|:

system: Thera are one o more maor verical 2ements of e Tatzral sys%m st are nofafhoganal i 2ach ofer

RE=|||'anI comer. Buih

ecions from an mterior comer E»c,ee:i 5% of the o'.lml tan d|m=nsm| in that direcon.

Redundancy ng £
Pounding Euilding iz separated Fom an adia:x-rl structure + [Csp rodsl
by less than 0.5% of the height of the shorter of 5 ing
the buiding and adjacent struciura and: I buiding i &l the end of e Dioct | moaiers at-1.3]
52 Bukdng “K bracing geometry & Wik
CT Buiing FISt pale SeNes 2 e Deam n he moment vame.
PCURMY Bidg | Thers arz roo-io-wall tes that ane wisble or known from drawings that do not r2ly on cross-grain bending. (Do rof combine with
past-henchmark or ref
TGy | [he burding as tosely guaﬂ. TUl NI FREnor Walls (Father fian an mbenor space wiin few WAl SUCh 25 1 3 Warehouss]. HE]
UH Gabiz wals are present U
[WMH | Inere = a supplemenial sesmc Cracing Sysim provded bebween D= Caage and Me ground BF
Ratroft Comprehznsive saizmic retrofit is vissble or imown fom drawngs. w14 | M=
FINAL LEVEL 2 SCORE, 512 = (5°+ Vi # Pio® M) 2 Suwec {Transter fo Leve d form]

Thers E cbsenable damage o

deterioration or anofher condition that n s he buiding's seismic performanc

Oves  [he
1 form that defaied evaluafion is requited rnep-n:le'd of Me bulding's score.

27 15 8N

Tiare [= Nizy Cadding or hesvy venear

¥ yes, dascribe the condifion in the comment box balow and indicate on #he L

OBSERVABLE NONSTRUCTURAL HAZARDS

Locafion Siatemend [Theck Ves or N Tes | Ho Comment
Exterior 21 15 an unbraced U Erftrcﬁ FESONTy parapel of Wnbraced Ureriorced masanry GhiTney.

unri Mas0nry appendage ower ext doors of

Therei5as

E1E 15 8 [aler 3djacent Buiding &t a1 Unandiored all or wrkra arapet or Gimney.

an posted on the buldng fhat indicales hazardous malenak ars present

Other abeserved exznar nonsinuctural faling haza

[ Potersal

ng
Interior There are hollow cay e or brick partitons al any =&ir or &t comdor.

ther cbeened inenicr nonsiucial faling hazs
Estimated Nonstnsctural Seismic Performance [Theck apanopnate box and danser fo Level 1 form conclusions)

| nonstrectural hazaeds wih significant thraat o occupant Ife sa Detaled Nonstructoral Evaluafion recommended

[0 Honstucheral hezands idenfied with sgnifeant threat fo occupant ife =ah‘n.' = But no Detaied Moretnuctural Evaluation required
[ Low cr no nensiuchursl hazard $veat o occupant lie safely —» Mo Dietsiled Norstructural Evalation required

Comments:

Figura 99. FEMA P-154, moderadamente alta sismicidad, nivel 2 (Federal

Emergency Management Agency, 2015).
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Level 2 (Optional)
MODERATE Seismicity

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
FEMA P-154 Data Collection Form

9.1.4 MODERADA SISMICIDAD

Dpfianal Level 2 data colisction o be peformed by a civl or stnichiral enginesring peokessinnal, aechibect, or graduale student wih backgrusd is seiamic evakiafon or design of buldngs.
Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1 Bldg Name: | 0 E COEITET S |
FEMA P-154 Dats Collection Form MODERATE Seismicity resner: I [ Fren ireguterty. B =
N afelTime: | |
Address:
Zip: STRUCTURAL MODIFIERS TO ADD TO ADJUSTED BA SELINE 5CORE
Oither Identifiers: opic | SHatement (1 sisfement s P8 Croe e Ves moqier gihermise Coss out ihe modier | Tes Teale
Building Hame: Vertcal | Sloping | Wi buling: There i = leasl a hl story grade change fiom one e of e balang i e oier. iEN
Use: Iregdarity, Wi | Site on-TiT Buiding: There 1= al J=st = ul story Qiade change fom one =ide of e buiding 1o Me aner. 1.4
L ﬁ1‘ . Longitade: Weak Wi bulding crippke wal: An unbraced cripge wall & vaile in the cand space. T
aliiuce: ongituce: andlor W house over garage: Undemmeath an occupied story, $ers E 3 garage ooening without a steel moment frame,
PHOTOGRAPH 5i i Soft Story | and there is less an & of wall on the same finz (for muliple occupied fioors above, use 18" of wal minimum). -1.4
sl DateTime: feicde ome | WA building open front Thera are openings =t tha ground story (Such 2= for parkng) over at least 30% of the
— — - - magimum) | length of fe buldng. -1.4
Mo. Stories:  Aoove Grade:  BelwlGrade:  YearBuilt oo | MNon-W1 bulding: Langh of teral system at any story is kess tan 3095 of that at story above or height of any
Total Floor Area (sq. ft): Code Year: siory i mare than .1 imes the height of the sbory shove. 1.1
Addifions: [J Wone [JVes VeafslBuit 00 Non-W1 buiding: Lengih of I=teral system at any story £ bebkeen 607 and 755 of thal at ctory above or height
Occupancy: Assembly  Camm Erter. Ser 0O Histaris of any story is between 1.3 and 210 frmes the height of fhe story sbove. 0.6
Indusirial  Otfce School O Gevemment Setback | Vertical aements of the Izeral system at an upper story are outboand of those =t the story below causing the
Wiy Warehosss  Residenta, 8 Urits: diaphragm to cantilevar at the offset. -2
. | ical ements of the Taieral syskem af upper sfones are inboard of those af Tower shores R
Sl Type: Eﬁ II\:!E DEIEE Ellﬁ EE I:_u||f| Es&; assume Type 0L “There is an in-plane ofet of the laterdl elements that is grealer fhan T lengh of T demenk. 03
Rxck  Rack Sail Sail Sl Sed . §h:r_ ] g,;z:JS,P‘h 1=\2’¢IEHI'IEM§:'£13|{H; 20 cflcnIJ';rst pi! .] al;ru T u;lerrl line ' 92 fateral system hava 45
I . R . el — . Columni 2 ghtide pth ratics less than the naminal heightidepin ratia & fat lew .
Gealogic Hazards: Ligustisoe YesNaiDHA Liduld: HeaMalONK. Su. Rupl. YeslhsDHK Pizr C1.C2.C3F C2 RM1.RMZ: Tha column depth {or pier width) i les= than one haf of the dapth of the
Adjacency: [ Pasnding [ Faling Hazards o Taller Adpcers Buiding ndrel, are are RAl walks or adiacent foors that shorten the cobamn, Y
Imeguiarities: e —— EHEE E!re = 3 501 lewal = 0ne O e oo J2vels or al Me ror R
Cthar “There = another ob=ervable severe verical imegJarty that obvious'y affecs fe buldngs seEmic perormance. AT vs=
2 Imegularity 81 & anginer oheerabk moderale vartical imequiarsy st may & DUIINg & ceEmic perfmmance UH | jcapar 14
E:T:m’;iﬂ o ;'" “ud Chimteys Catding or ey Veseer Plan Torsional imegularity. Lateral system does not appear relatively well distributed i plan in either or both direcions. (Do ot
B 0 Farapeis = I ity P, include tha WA gpen front ireguisriy Fsled above,)
0 ther: maguiarity, B, | incluce i aper ity
| HNon-parallel 5-=|Em Thers are one o mare majer verical eements of the [atz @l sysem st are not arthogonal fo 2ach ofer
COMMENTS: Raanirani comer. Boih projacions fiom an mienor comer E:uei !E“ ofthe mera nan ﬂ|m=ns|nn in at direcion.
aphragm opaning: ¥ D! laprvagm widin at that [zvel
T2 ElElng OUt G lane EEl e e beams o0 nn1 El ﬂn il e culrrs in iﬁ'
Redundancy g & bulling in each dracion.
Pounding Building is separated Fom an adjacent stncture Ihe 1i2ors g not akgn verbcally wiinn £ 1eet iCap
by lzz= than 0.25% of the haight of te =horter of | po
| [ thebuking and adjacent siuchre and 1h2 buiding s at Me end o e Dioct g,,mr;.,r 1.4 | 0.0
52 Buidng “F_Eraning peametry E VEDE -T2
LT Euiding Flat piake SErves a5 e Deam N he moment vame. ]
SKETCH [ Addianal shelzhes or comrents on sapabe page PCI/RMI Bidg | There a2 rootdo-wall fies that are viskle or known from drawings that do nat rely on cross-grain bending. (Do rof combine with | +0.4
BASIC 5CORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S, || pastberchmar or it modifir)
i : a1l — FCTIRMT By | Ihe buiding has cinsely spacad, ful Rexgit neeror WalE [faihar fian an nbenor space wiih few WalE SUCh 2 1 2 warehouss]. | +0.4
FEME BUILDING TTFE TERoE[ Wi | WA Wz | @1 [ &2 Gl B [T] TR ET T ]
% wr | Ry wrr | 15 L K]
i e i MH THere = 3 SUppIFnia SESME Eracig Sj=iem provded Deteen T Comips and e grou T2
Beil: doore ul 18 Comprehensive seizmic [eioil 5 Vs bl o rown fom drawngs. FiEy
Sayen '-’!." o Imegud sy, 1 SO IR ":' FINﬂlL LEVEL 2 SCORE, 5.2 = (5" + Viz + Pia# M) = Suc {Transier fo Level 1 foom]
rr",::elllf I::II:H I;I,"_:ww” B :..' There & chsemvable damage or deterioration or another condition that negatively a't-cls the huldng's seizmic performanee: [ Yes ko
s c'i L 05 If yes, desonbe the condifon in the comment bou balow and indicat on & Leved 1 form that defaied evaluaion is requTed .rngp-":le'd of Me Eulding's scare.
ean i GESERVABLE NONSTRUCTURAL HAZARDS
B Y} Cocation Tiztemant [Chack Ves of WOy Tes | Ho Comment
e Tyoe o 1 shies) n;.-\ Exteriar There & an wibraced U !rfc_med masonry parapet or wibvaced uvenforced masonry chimney
TRARTT S oy 15 Ti2ie [5 Nizawy Cadding of eavy veneer
FINAL LEVEL 1 SCORE, 5.2 Sau: 212 IS an unren] masonry appendage over 2t dors o pedesiian waknas.
Tiere = 3 sgn peeted on e builing it indieates ﬁazzﬁu.s TalEnaE a1s P,
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARD S ACTION REQUIRED o ; 3 ﬂﬂer SAeeni Buidh .‘_g,‘ = unancharss i SrEret o GRmTEr
Exferlor: [] Partal [ Sides [Qheril Ara Thars Hazarde Thet Triggsr & Deteliad Ttrectural Evalugtion Requirsa? Ther aezerved exizner reneiciara] Taling Fazard.
Intaror: g tene [ Vibk Detalled Suctursl Evaluations [ ¥4, uskeawn FEMA tuiding type o ofter buiding Tnianior mm
Drzwnge Reviewed: [ ves [ ko [ Faunti ial [unikess B > Ieess thas cuteolf T THiErar ronsiucial Talig haza
e e e kol Fhacus) ot kazate el Eshinated S [Check aggresrare bor and Fansfer o Level 1 form coneieins)
c::hgtnpa:::;'! osToe: [m} :'I::’n"“"’ from taller adpacent ) 0] N ) . i [ Potenal nonstructural hazands wih signfisant thres 1o opcupant ife safety —» Detaild Nonstrupiural Evaluafion recommerded
_ O Geum:: hazards ar Seil Type F Detelad Nontructurl Evaiuation Recommendsc? check one) [ Monstuchoral hazards idenéfiad with significant threat fo occupant ife safety —»But no Detaied Nonsinuctural Evaluation required
LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? Sigrificant darkageleleriralion b [ Y3, renstraciural hazands dendfied that staul be svausd [ Low or no nonstuctral hazard fheeat o cooupant [z safety —» Mo Detsiled Nonstuctural Evaluation required
N the strcteral system [ W, nomstructual hazseds enist that may require rdigaton, but 4
[ Yes, Firal Level 2 Seore, 0O ne ! Sataied evaliation is not necessary Comments
Norstctueal haraeds? O ves O e O Na, ne sanstructuesl hazaeds dentfied [m] DNK . ‘

Whera nformation Canmar be verted, scraener shall pofe the foowing: EST = Estmared or ynrell=bls dara OR  ONK = Do Net Know

epend URF =
ER = Brac

mme

Figura 100. FEMA P-154, moderada sismicidad, nivel 1 (Federal

U= T

U= HF = Ursniies i

:r,.

T uu

Emergency Management Agency, 2015).

Figura 101. FEMA P-154, moderada sismicidad, nivel 2 (Federal

Emergency Management Agency, 2015).
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9.1.5 BAJA SISMICIDAD Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 2 (Optional)
FEMA P-154 Dsta Collection Form LOW Seismicity
Opfnal Level 2 data oollection tn be sedfomed by a civi or stractural engineering peofessional, avchiect, or graduale studen wih backgrousd is sesmic evaliation o design of buidings.

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

[ Bldg Name= | Final Level 1 Score: | & [00 0 CONSNIES Suad |
FEMA P-154 Dats Collection Form LOW Seismici Sereener [ Teveld Inegdani Wodifiers: | »er'r.a.l Imeguianty, Vi, = [ Fian ireguiarty, F- = |
atelTime: [ = | S =S u—Va—Fe) = |
Address:
Zip: STRUCTURAL MODIFIERS TO ADD TO ADJUSTED BASELINE SCORE
o — TpiC Fatement [ siaiement s Fue, oroie fhe "Tes. MoGner, oeriise GIoss 0ut Bhe modier.] Wil
Ewildi Ide;nﬁe'_!' Wertical Sloping W Duldng: Thee i & Jeasl & full Story grage Change fom one S8 of e buling o e 0. T
: .Ing me: Imegelarity, V.. | Site HNon-Ti building- There is at feast a ful story grade change frum ene side of the buiiding o the other.
Use.. - Weak W buldng crippe wal: An unbraced crpple wall & VEEIE in e crawl space.
Latitude: Longitude: andior W1 house over garage: Undemeath an occupied story, fers & a garage opening without a steel moment frame,
LT B Soft Story and thare is less #an & of wall on the same fina (ior muliple occupied floors above, use 187 of wal minimum). -15
PHOTOGRAPH s Date/Time: !’:E:_'“;:EI z.lr]ﬂ.ﬂ.bélfl'_lgghc-lpl!dnrfnra't Therz are openings 2 the ground story (such 2= for parkng) over at lasst 3095 of the 15
No. Stories:  Above Grade: Eekn Grade: ear Built: O est Non-Wi bubding: Lengih of teral system at any story 15 k=S han 50% of that at story above o heght o any
Total Floor Area zq. fi): Code Year: sty is more than 2.0 Times the heigt of the story above -1.3
Additions: [ Wone [ Ves, Tearis Burt o Non-Wi1 buiding: Langth of lzteral system at any siory & between 50% and 75% of that at story above or height
Oecupancy: Assembly  Comreeszial Erer. Senicss  [] Historc  [] Sheber of any story is between 1.3 and 2.0 times the height ofthe story abave. .8
Indastiial Sehaal O Gevsreent Sethack ‘}env:ala ements of the Ia:\:slsisnelr at an upper story are cuthoard of these at the story below causing the 2
L, Warsh Residential, # Unids: diaphragm fo cantiever at the offset -1.
i " e e ical SEments of Ihe [ateral y5%m & Upper Siafes &= board of Hose a1 [oWer Siones. T8
Soil Type: Eﬁ [mi DE!E: E‘IE EE Elfu - — Tiere 15 an n-plne el of e [aieral elements al [ greaiar fhan 1 Engih of e Semenk T3
Ruck é;‘:_‘, 2 Ral Sl 3ed T Short C1.CZC3PCTFLZRNTRME Atleast 20% of colurns (o pizts) along 3 colmn [ine i T Bieral system have
o . , B . B | Colrmnd heghtidapih ratios less than 5)% of the nominal 'eghll:hp_h ratio af that level. 0.8
Geologic Hazands: Liqustacion: YesMaDHK Lasdslide: YesMoONE Sud. Rupl: Yes/ KoDKE Piar T1.C2 03 PCT FCZ R AN The calumn degth (or pier willh) & less fran one haf of e dephh of e
Adjacency: [ Paunding [ Faling Hazards hom Talker Adjcent Buiding ndrel, or there are indll walls or adjacent finars thal sharten the cokan. 0.8
Imeqularifies: Ve | Tt L=vel Eere = 3 50 Fevel & one of e foor J2veE o al e ook ]
g - N e — Other There = anather ob=ervable severe verical imegdanty hat cbvious’y affec e buldngs ssEmic perlormance. AT Wa=
. e - - Imegularity | There & anoler sbservable moderale vartial imegulariy Wat may % DulINg s seimic performante. TH | (capat 150
Exterior Faling [ Uniraced Chimreys [ Heany Clading or Heaey Vereer Plan TnFnor.J i Llanh la')era sysnelr ‘dees not appear relatval well dstriowd i pan in either o both direcions. (Do ned
Hazards: [ Farapets [mE et Imagefarity, Pu include tha 4 ¢ listed above,)
[] Other: ’ on-paralkl sy : There are one of more mayr verical 2ements of e Taieral sysem fiat are nof afhiogond %o 2ach ofer.
COMMENTS: R!=m'an| ‘comer. Bofh projecions fram an mtenor carmer !»c,z!i !“ oThe o‘.l!m n:n ﬂ|m=nsm| in that directan.
. CZ builing out-0-piane oisel. The emenor beams 6o nol gn wilh e cm.r"rs in iﬁ' Fu=
..ﬂ'el FregulErEy: 1here 5 another cbservable pan regulrty hat coviousl =heck e Eull rormance (Cap at -1.5)
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Figura 103. FEMA P-154, baja sismicidad, nivel 2 (Federal Emergency

Figura 102. FEMA P-154, baja sismicidad, nivel 1 (Federal Emergency Management Agency, 2015)

Management Agency, 2015).
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9.2 ANEXO 2: FORMULARIO DE EVALUACION NEC

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION

Direccion:

Nombre de la edificacién :

Sitio de referencia: Colegio Tecnico Aereonautico

Tipo de uso:

Fecha de evaluacién:

Afio de contruccidn:

Afio de remodelacion:

Area contruida (m2):

Numero de pisos:

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Gabriela Alexandra Proafio Pazmifio

C.1. 1722308648

Registo SENESCYT

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 |Pértico hormigdn armado C1 |Pdrtico acero laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM [Pdrtico h. armado con muros estructurales C2 |Pdrtico acero laminado con diagonales S2
Mamposteria reforzada RM |Pértico h. armado con mamposteria e Pértico acero doblado en frio S3
Mixta acero-hormigdn o mixta confinada sin refuerzo Pértico acero laminado con muros estructurales S4
madera hormigén mX H. armado prefabricado PC |Pértico acero con paredes mamposteria S5
PUNTAIJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural W1l | URM | RM MX Cc1 Cc2 c3 PC S1 S2 S3 sS4 S5
Puntaje basico 4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 2.4 2.6 3.0 2.0 2.8 2.0
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A | N/JA| 04 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 | N/A 0.4 0.4
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A | N/A | N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 | N/A 0.8 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical -2.5 -1 -1 -1.5 | -15 -1 -1 -1 -1 -1.5 | -15 -1 -1
Irregularidad en planta -05|-05]-05|-05|-05(|-05]-05|-05| -05]-05]{-05]-05] -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-cédigo (construido antes de 1977) o auto construccion 0 -0.2 -1 -1.2 -1.2 -1 -0.2 -0.8 -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2
Construido en etapa de transicidn (entre 1977y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post cddigo moderdo (construido a partir de 2001) 1 N/A 2.8 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 -04| -04|-04|-04)|-04| 04| -04]-04]-04]|-04]-04]-04
Tipo de suelo D 0 -0.6 | -0.6 -0.6 -0.6 | -06 | -04 | -0.6 -0.6 -0.6 | -0.6 -0.6 | -04
Tipo de suelo E 0 -0.8 | -04 | -1.2 -1.2 -0.8 | -0.8 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -0.8

PUNTAJE FINAL, S

GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA

S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion
2.0<5<2.5 Media vulnerabilidad
$>2.5 Baja vulnerabilidad
OBSERVACIONES

Figura 104. Formulario de evaluaciéon NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016) .

88



9.3 ANEXO 3: TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

Numero|Nombre edificacion| Calle Principal | Latitud | Longitud Tipo de uso cori:‘quSién Tipologia| IRM |Area(m2) g‘:g::z Codigo Tslzzlge S Vuﬁrearcei\cl’)iclii?dad IV|] IP [Ambas in::nr:écdiZn
1 E4-38 Pedro Barrios | -0.136161 | -78.481644 Domiciliar 1977 C3 64548 359.6 3 Transicién D 0 Alta Si[No| SI Visual
2 Mecanica Altaten Pedro Barrios | -0.13628 | -78.481657 Industrial 2000 S1 23922 23.28 1 Transicion D 2 Alta No[No| NO Visual
3 N55-07 Pedro Barrios | -0.136389 | -78.48166 It 1976 C3 94683 327.64 2 Transicién D 1 Alta No[No| NO Visual
4 N54-207 Pedro Barrios | -0.136516 | -78.481626 1970 C3 17122 443.188 3 Pre-cédigo D -0.5 Alta Si| Si SI Entrevista
5 N54-195 Pedro Barrios | -0.136627 | -78.481639 1992 Cc3 56966 503.76 4 Transicién D -0.1 Alta Si[No| SI Entrevista
6 N54-183 Pedro Barrios | -0.136744 | -78.481656 1974 C3 5617 355.91 2 Transicion D -0.5 Alta Si| Si SI Entrevista
7 N54-171 Pedro Barrios | -0.136847 | -78.481676 1999 Cl 74436 312.34 2 Transicion D 1.9 Alta No|No|[ NO Entrevista
8 N54-157 Pedro Barrios | -0.136947 | -78.481701 1993 C3 51571 513.57 4 Transicion D -0.1 Alta Si| Si Ell Entrevista
9 N54-139 Pedro Barrios | -0.137068 | -78.481736 Industrial 2010 S1 3508761 246.6 1 Transicién D 3.4 Alta No[No| NO Visual
10 N54-129 Pedro Barrios | -0.137176 | -78.481729 Domiciliar 2015 C1 3508835 347.5 3 Transicién D 3.3 Mediana No|No| NO | Entrevista
11 N54-121 Pedro Barrios | -0.137299 | -78.481771 2006 Cc3 148666 468 3 Cédigo moderno D -0.3 Baja Si| Si Sl Entrevista
12 N54-109 Pedro Barrios | -0.137382 | -78.481789 Domiciliar 1975 Cc3 11905 309.2 1 Pre-cédigo D 1 Alta No[No| NO | Entrevista
13 N54-95 Pedro Barrios | -0.137477 | -78.481808 Domiciliar 1976 C3 90466 194.53 1 Céodigo moderno D 0.5 Baja No[ Si| NO Visual
14 N54-83 Pedro Barrios | -0.137581 | -78.481831 Domiciliar 1986 Cc3 648882 350 3 Transicion D 1.2 Mediana No[No|[ NO | Entrevista
15 N54-69 Pedro Barrios | -0.137704 | -78.481827 Domiciliar 2020 S5 31013 N/A 3 Transicién D 2.6 Alta No[No| NO Visual
16 N54-57 Pedro Barrios | -0.137835 | -78.481843 Industrial 1993 Cl 91141 137.66 2 Pre-codigo D 0.4 Alta Si[No| SI Entrevista
17 N54-41 Pedro Barrios | -0.137927 | -78.481846 Domiciliar 2000 C1 67728 N/A 3 Pre-cédigo D 1.9 Alta No|No| NO Visual
18 N54-33 Pedro Barrios | -0.138062 | -78.481816 Domiciliar 1994 Cc3 23937 603.98 4 Transicién D 14 Alta No|No| NO | Entrevista
19 N54-21, 13, 19, 01 Pedro Barrios | -0.138267 | -78.481749 | Domiciliar, Comercial 1976 C1 23921 659.72 4 Transicién D -0.3 Alta Si| Si SI Visual
20 E1-51 de los Pinos -0.138256 | -78.4819 |Domiciliar, Comercial 2006 C1 613976 N/A 4 Pre-cédigo D 1.7 Alta Si| Si Sl Entrevista
21 E1-45 de los Pinos -0.138292 | -78.482024 | Domiciliar, Comercial 2001 C1 11651 162 3 Transicién D 1.9 Alta No[No| NO Visual
22 E1-41 de los Pinos -0.138377 | -78.482224 | Domiciliar, Industrial 1977 C1 1486 382.14 1 Transicion D 1.9 Alta No[No| NO Visual
23 Altatén Galo Plaza Lasso | -0.136065 | -78.481911 Comercial 1990 C1 31427 880.29 5 Cédigo moderno D 0.3 Baja Si|Si| sl Visual
24 N55-40 Galo Plaza Lasso | -0.136233 | -78.481973 Domiciliar 1976 Cc3 68867 117.68 1 Pre-codigo D 1 Alta No|No[ NO Visual
25 N55-18, 55-22 Galo Plaza Lasso | -0.136355 | -78.48197 |Domiciliar, Comercial 1990 Cc1 46357 928.94 5 Codigo moderno D 0.3 Baja Si|Si| SI Visual
26 N55-02, 55-04, 55-06 | Galo Plaza Lasso | -0.136513 | -78.481992 | Domiciliar, Comercial 1980 MX 46359 513.15 3 Transicion D -0.3 Alta Si[No| SI Visual
27 N54-200, 54-204 | Galo Plaza Lasso | -0.136656 | -78.482037 | Domiciliar, Comercial 1990 C1l 94260 439.02 2 Cadigo moderno D 1.4 Alta No| Si NO Visual
28 N54-168 Galo Plaza Lasso| -0.13682 | -78.482062 | Domiciliar, Comercial 2010 Cc1 35172998| 3300 4 Pre-codigo D 3.7 Alta No|No| NO Visual
29 N54-150 Galo Plaza Lasso | -0.137104 | -78.482076 Domiciliar 1976 c3 37241 720.83 2 Transicion D 0.5 Alta No[ Si| NO Visual
30 Galpon Tobar Galo Plaza Lasso | -0.137276 | -78.482079 Industrial 2010 S3 37237 405.47 1 Cadigo moderno D 2.6 Mediana No|No| NO Visual
31 N54-116, 54-112 | Galo Plaza Lasso | -0.137388 | -78.482135 | Domiciliar, Comercial 1990 c3 51168 858.77 5 Cddigo moderno D 2.3 Alta No|No| NO Visual
32 N54-102, 54-108 Galo Plaza Lasso | -0.137566 | -78.482141 | Domiciliar, Comercial 1990 C1l 56265 454.52 2 Pre-cédigo D -0.1 Alta Si| Si Sl Visual
33 N54-82 Galo Plaza Lasso | -0.137715 | -78.482118 Domiciliar 1976 c3 37238 380.72 2 Transicion D 0.5 Alta No| Si| NO Visual
34 N54-66 Galo Plaza Lasso| -0.13786 | -78.482187 | Domiciliar, Comercial 1980 C1 352564 241.35 3 Transiciéon D 0.4 Alta Si[No| sSI Visual
35 N54-48 Galo Plaza Lasso| -0.138 -78.4822 |Domiciliar, Comercial 2005 C1 84599 913.66 4 Codigo moderno D 1.7 Baja Si| Si Sl Visual
36 N54-34, 54-44 Galo Plaza Lasso | -0.138163 | -78.482239 | Domiciliar, Comercial 1998 C1 N/A 344.5 2 Transicion D 1.9 Alta No|No| NO Visual
37 E4-15 Orufia -0.13765 | -78.48159 Dol 1980 Cc3 78037 251.24 2 Transiciéon D -0.5 Alta Si| Si Sl Entrevista
38 E4-21 Orufia -0.137588 | -78.481499 Domiciliar 1970 C3 21157 171.69 1 Pre-cédigo D 1 Alta No|No|[ NO Entrevista
39 E4-41 Orufia -0.137577| -78.481378 Domiciliar 2000 Cl 242361 471.65 2 Transicion D 1.9 Alta No|No|[ NO Visual
40 N54-81 Emilio Estrada | -0.137543 | -78.481244 Domiciliar 1982 C3 5507 426.25 3 Transiciéon D -0.3 Alta Si| Si Sl Visual
41 N54-103 Emilio Estrada | -0.137371 | -78.481282 Domiciliar 1976 Cc3 26281 242.88 1 Transicién D 0.5 Alta No[ Si| NO Visual
42 N54-121 Emilio Estrada | -0.137234 | -78.481335 Domiciliar 1990 Cl 36536 414.84 3 Transicion D -0.1 Alta Si| Si SI Visual
43 N54-139 Emilio Estrada | -0.137073 | -78.481295 Dol 1985 C1 36535 563.26 3 Pre-cédigo D 14 Alta No[ Si| NO Visual
44 N54-157 Emilio Estrada | -0.136923 | -78.481346 Domiciliar 1987 C1 38237 419.52 3 Cédigo moderno D 14 Alta No[ Si| NO Visual
45 N54-173 Emilio Estrada | -0.136808 | -78.48137 Domiciliar 1992 MX 57645 398.03 3 Transicion D 0.7 Alta No| Si| NO | Entrevista
46 N54-186 Pedro Barrios | -0.136623| -78.48147 Domiciliar 1978 MX 14006 262.59 2 Transicién D 1.2 Alta No|No|[ NO Entrevista
47 N54-174 Pedro Barrios | -0.136816 | -78.481496 | Domiciliar, Comercial 1992 MX 57645 398.03 3 Transicion D 0.7 Alta No| Si NO Entrevista
48 N54-158 Pedro Barrios | -0.136934 | -78.481523 Domiciliar 1987 C1 38237 419.52 2 Transicion D 1.4 Alta No| Si| NO | Entrevista
49 N54-142 Pedro Barrios | -0.137095 | -78.481531 Domiciliar 2019 S4 94446 N/A 3 Transicion D 2.3 Alta Si| Si Ell Entrevista
50 N54-122 Pedro Barrios | -0.137266 | -78.481577 Domiciliar 1983 Cc3 79906 283.69 3 Pre-cédigo D 0.5 Alta No| Si| NO | Entrevista
51 N54-102 Pedro Barrios | -0.137414| -78.481614 Domiciliar 1980 C3 1215896 568 4 Transicion D -0.1 Alta Si| Si Sl Entrevista

Tabla 5. Resumen de resultados formulario de evaluacién NEC (Proafio G., 2021).
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