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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se estudio la vulnerabilidad sismica estructural,
debido a la presencia de construcciones que no cuentan con estudios de suelos,
disefio estructural y arquitectonico. De esa manera no se puede garantizar que el
comportamiento ante un evento sismico sea eficiente, ocasionando pérdidas
econOmicas y humanas. Ante ésta situacion se aplicé la Guia practica para evaluacion
sismica y rehabilitacion de estructuras NEC-2015, a una manzana en la Parroquia de
Tumbaco (Churoloma), donde se pudo evidenciar la presencia de patologias
estructurales, lo que no permite garantizar el buen desempefio de los materiales
empleados en las edificaciones. En base a esta informacion se toma una edificacion
que relna todas las caracteristicas estructurales de la zona, en la cual se lleva a cabo
el ensayo no destructivo (esclerbmetro), teniendo en cuenta sus propiedades
mecanicas y fisicas. Una vez que se determina el grado de vulnerabilidad y la
resistencia del hormigdén armado de la edificacion seleccionada, se procede a realizar
una modelacién en el software SAP 2000, desarrollando el andlisis estatico lineal y
con las normas establecidas en la NEC-2015. Posteriormente se obtiene el
comportamiento de la edificacion frente a un sismo de disefio, en el andlisis estatico
no lineal (Pushover), que refleja un desempefio sismico donde el colapso es eminente.
Consecuentemente se identifica que en los 2 andlisis se verifica una alta

vulnerabilidad del objeto de estudio.
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ABSTRACT
This research work is a study focused on the seismic vulnerability of structures, due to
the presence of constructions that don't have soil studies, structural and architectural
design. In this way, the efficient behavior in a seismic event cannot be guaranteed,
causing economic and human losses. Faced with this situation, was applied the “Guia
practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras NEC-2015” to a block
in the Parish of Tumbaco (Churoloma), where the presence of structural pathologies
could be evidenced, which does not allow to guarante the good performance of the
materials used in the buildings. Based on this information, was taken a building that
meets all the structural characteristics of the area, in which the non-destructive test
(sclerometer) was carried out, considering its mechanical and physical properties.
Once the degree of vulnerability and resistance of the reinforced concrete of the
selected building is determined, a modeling is carried out in the Sap2000 software,
developing the linear static analysis and with the standards established in the NEC-
2015. Subsequently, the behavior of the building against a design earthquake is
obtained, in nonlinear static analysis (Pushover), which reflects a seismic performance
where collapse is eminent. Consequently, it is identified that in the 2 analyzes a high

vulnerability of the study object is verified.

KEY WORDS

Seismic vulnerability, Structural analysis, Pushover, Structural pathologies.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador en los Ultimos afios se presenta una constante actividad sismica
y ésta se incrementa en algunos afos, al darse este fenomeno el pais debe contar
con edificaciones que obtengan las condiciones 6ptimas para poder resistir a estos
sucesos, algo que esta lejos de ser realidad en el pais, puesto que no se cuenta con
una buena legislacion y el control es insuficiente frente a la existencia de

construcciones informales.

El trabajo se enfoca a un sector de mayoria comercial y zonas de vivienda, para
conocer el estado actual de las edificaciones, ya que algunas se originaron bajo
Normas de Construccién anteriores, que después de la serie de sucesos sismicos que

se han dado, ponen en duda la calidad de las mismas.
1.2. Hipotesis

Las edificaciones del sector de Churoloma, parroquia Tumbaco se puede

observar una alta vulnerabilidad sismica y son propensas al colapso.
1.3. Antecedentes

Al tomar en cuenta que el Ecuador se encuentra situado en el cinturén de fuego,
con lleva a que el pais sufra desastres naturales. A lo largo de la historia se registra
una serie de sismos que han afectado tanto econémicamente, como pérdidas de vidas
humanas, dejando en evidencia que las edificaciones que se construyen en nuestro
pais no se encuentran en un estado 6ptimo para poder resistir episodios sismicos de

mayor grado.

Si bien es cierto existen normas en el pais que intentan regular, dar
especificaciones claras para que dichas edificaciones sean Optimas para resistir los
eventos de la naturaleza; a pesar de las leyes, normas ecuatorianas de la construccion
y resoluciones, en la practica esto no logra ser concretado, debido a que no existe un

control suficiente del cumplimiento de las mismas.

El grupo social a ser tratado en el presente trabajo es el barrio Churoloma (4
esquinas), que se encuentra ubicado en la parroquia de Tumbaco — Quito, es un sector

comercial y residencial, en donde se evidencia que las edificaciones no tienen planos



arquitectonicos, ni estructurales. El escaso control que dan las autoridades al sector,
pone como evidencia una serie de dafios como consecuencia de unos de los Gltimos
episodios sismicos que se suscitd en el pais que tuvo como epicentro, pedernales en
el afio de 2016.

En el siguiente trabajo se busca brindar la informacién suficiente a los
moradores sobre la calidad de sus construcciones que existen en el sector, también

dar soluciones antes de que ocurra un desastre natural y evitar pérdidas innecesarias.
1.4. Trabajos previos sobre el tema

Los trabajos empleados son de titulacién, papers, que van desde el afio 2003,
abarcan temas de riesgo sismico, amenazas sismicas, zonificaciones sismicas en
Quito, vulnerabilidad sismica, fallas ciegas, microzonificacion sismica, analisis
estatico lineal, andlisis estatico no lineal, formulario de evaluacion visual rapida de la
guia de préctica de la NEC-2015, que ayuda a identificar las diferentes tipologias

estructurales.

v" Vulnerabilidad sismica de pasos elevados y puentes que forman parte de la
infraestructura vial del Distrito Metropolitano de Quito—Adaptacion y aplicacion
de la metodologia HAZUS® 99.  Autor: Artiaga, G., & Demoraes, F. (2003).

v" Vulnerabilidad del Distrito Metropolitano de Quito. Autor: d'Ercole, R., &
Metzger, P. (2004).

v Calculo y disefio sismorresistente de edificios: aplicacion de la norma NCSE-
02. Autor: Barbat Barbat, H. A., Oller Martinez, S. H., & Vielma, J. C. (2005).

v' Aceleraciones registradas y calculadas del sismo del 12 de agosto de 2014 en
Quito. Autor: Aguiar, R., Rivas, A., Benito, M., Gaspar (2014).

v Identificacion de sectores vulnerables pos accion sismica y elaboracion del
mapa de respuestas maximas estructurales de la zona centro del DMQ.

Autor: Altamirano Cuasquer, (2015).

v" Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad de

Quito—Ecuador y riesgo de pérdida. Autor: Chavez Ordoiiez, B. A. (2016).

v/ Evaluacion dinamica de una estructura ubicada en Pedernales mediante un
analisis de sismo equivalente y un andlisis tiempo historia. Autor: Flores, M.
(2017).



v' Estudio de la vulnerabilidad sismica y disefio del reforzamiento estructural del
edificio administrativo de la Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
Autor: Loor Cevallos, C. A. (2017).

v' Microzonificacion sismica de Quito (Control spectra for Quito).
Autor: Roberto Aguiar Falconi (2017).

v" Vulnerabilidad sismica de Quito Ecuador Fase |: Curvas de capacidad de las
tipologias estructurales proyectos GEM — SARA.  Autor: Diego Sosa. (2018).

v' Repositorio de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE: Guia para la
evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades educativas
localizadas en la parroquia de Sangolqui, basada en la guia FEMA P-1000.
Autor: Baez (2020).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Principal

Determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en el barrio de
Churoloma en la parroquia de Tumbaco — Quito, por medio de la evaluacion
sismica de un sector de estudio, para verificar su desempefio estructural ante un

evento sismico.
1.5.2. Objetivos Secundarios

v' Determinar la amenaza sismica en el sector de Churoloma, a través de la
observacion in situ, aplicacion de la Guia practica de vulnerabilidad sismica de
la NEC-2015, generando una base de datos y resultados concretos que

permitan definir un diagndstico de las edificaciones de estudio.

v' Describir las patologias halladas en el area especificada, mediante una
observacion de campo y la aplicaciébn de conocimientos, para establecer la

calidad de los materiales empleados en las edificaciones.

v" Analizar el comportamiento y la resistencia de los elementos estructurales de
la edificacidn seleccionada, mediante la aplicacion de ensayos no destructivos,
analisis estatico lineal y analisis no lineal para verificar su desempefio ante un

evento sismico.



1.6. Alcance

El sector de estudio se encuentra ubicado en Quito en la parroquia de
Tumbaco, en el barrio de Churoloma (4 esquinas), Av. Gonzalo Pizarro que
intersecan con los pasajes: La Comuna y Las Minas, en donde se lleva a cabo una
inspeccion rapida del sector; en base a un analisis cualitativo se opta una manzana
gue reune todas las caracteristicas estructurales de las edificaciones de la zona,
ademas, se tabulara la informacion obtenida por medio de un formulario visual
rapido y asi se determinar una edificacion que redna la mayor cantidad de
patologias, se realizara los ensayos no destructivos, el analisis estatico lineal y

analisis estatico no lineal (Pushover).

En el area de estudio se encuentra alrededor de 21 edificaciones que son:
hormigon armado, adobe y ladrillo; las cuales son utilizadas como locales
comerciales, bodegas y viviendas de 2 a 3 pisos, ademas; también existen
construcciones recientes y es posible que la mayoria de las edificaciones no
cuentan con estudios de suelos, planos estructurales por lo que se demuestra un

peligro de construccion.

Se toma como aporte el Google Earth, como se indica en la ilustracion 1,
para identificar el area de estudio, misma que tiene alrededor de 9773.60 m2, como
anteriormente se ha mencionado las tipologias estructurales encontradas, por lo
tanto, se escoge una edificacion de la zona de estudio para la realizacion del
ensayo y el modelamiento respectivo a través del software SAP 2000.
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llustraciéon 1: Zona de estudio Tumbaco —Churoloma.

Fuente: (GoogleEarth, 2021).



Y Medir la distancia

Superficie total: 9.773,60 m? (105.202,13 pies?)
Distancia total: 699,91 m (2.296,30 pies)

llustracién 2: Area de estudio sector Churoloma.

Fuente: (GoogleEarth, 2021).

1.7. Justificacion

Al ser el Ecuador un pais propenso a sufrir desastres naturales entre ellos una
actividad sismica alta, se esperaria que las edificaciones encontradas a lo largo y
ancho del mismo, tengan las caracteristicas suficiente para poder resistir ante estos

eventos sismicos (Baez, 2020).

Con el suceso sismico ocurrido en pedernales en el afio del 2016, se puso en
evidencia que las edificaciones tienen una alta vulnerabilidad, en donde no solo afect6
a la Region Costa, sino también a la Region Sierra entre ellas la provincia de
Pichincha, en especial a la ciudad de Quito, en donde su suelo tiene capas de
sedimentos compuestos como volcanicos, depdsitos lacustres, que al ocurrir un
evento sismico se evidencia un efecto amplificador que puede incrementar el riesgo
de inestabilidad de las edificaciones (G, 2020).

Con todo lo expuesto anteriormente surge la necesidad de realizar una
investigacion sobre la vulnerabilidad sismica, y asi evitar que se vuelva a repetir estos
sucesos, al ocurrir un evento sismico, para lo cual, es indispensable realizar una
evaluacion que permita identificar aquellas tipologias estructurales que tienen mayor
vulnerabilidad, donde se desarrolla diferentes tipos de ensayos no destructivos, asi
como el andlisis estatico lineal, estatico no lineal para determinar el rendimiento de los

elementos estructurales.



1.8. Limitaciones

Los temas que no se abarcan en el proyecto de titulacion son: la resistencia de
la cimentacion, levantamiento topogréfico, el estudio de hidrosanitario, el método no
lineal dinamico y el método lineal dindmico, el disefio de los planos arquitectonicos y

estructurales, estudio de suelo.

Los temas que se van a desarrollar en este estudio de investigacion abarca
tipologias estructurales, el inmueble con mayor vulnerabilidad y las patologias
presentes, con la utilizacion de ensayos no destructivos, guia de evaluacion sismica
establecida en la NEC-2015, donde se desarrollara un andlisis estatico lineal y estatico
no lineal de la estructura, se limitara al estudio de 1 manzana, por lo tanto, se
determina una edificacién con lo cual se va a ejecutar un estudio acorde a los temas

mencionados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Vulnerabilidad sismica

Se puede manifestar que la vulnerabilidad sismica implica elementos
esenciales del riesgo, es el grado de pérdida de cualquier tipologia estructural,
como resultado que ocurra un suceso desastroso, que se expresa en una escala
de sin dafio o pérdida total, no s6lo la vulnerabilidad se caracteriza en algo fisico,

sino también se da una perspectiva a la economia, social, politica entre otras.

La vulnerabilidad responsabiliza las magnitudes variables, dentro de la
misma se da la verificacion mediante técnicas o instrumentos de medidas de
esfuerzo, resistencias y dureza, uno de los instrumentos mas usados en el
hormigon armado es el esclerbmetro que ayuda a calcular una relacion de dureza

superficial en columnas, vigas, losas (Romero et al, 2021).

Entonces se determina que los elementos estructurales, garantiza la
resistencia de las edificaciones en afios futuros evitando asi colapsos

estructurales, perdidas econémicas y humanas.
2.2. Vulnerabilidad de edificacion existente

Se refiere a estimar sus deficiencias con referencia a cédigos y normativas,
gue establecen requisitos para su estabilidad estructural, por esta razon es
importante evaluar la vulnerabilidad estructural de una edificacion mediante la

valoracioén por parte de un profesional del area.

Las deficiencias constructivas, asi como también las patologicas en los
materiales de sus elementos constitutivos, la evaluacion estructural es diferente
del proceso de disefio de una estructura, pues en este caso las cargas deben ser
reales, asi como las propiedades fisicas - mecanicas de los materiales que
conforman la estructura, sin considerar los factores de seguridad, en la normativa
NEC-SE-RE 2015, la cual se refiere a evaluacidbn y rehabilitacibn para
edificaciones existentes, se establece paradmetros que nos ayudan en la valoracién

estructural.



2.3. Amenaza sismica

Una amenaza sismica son los efectos que fueron ocasionados por un
terremoto, por lo que se pueden representar como: velocidad, aceleracion,
desplazamiento o la intensidad macro sismica de la zona, durante cierto periodo
de tiempo. Ademas, es la probabilidad de que ocurra un evento potencialmente

catastrofico en un lugar determinado dentro de un periodo de tiempo especifico.

Entonces, es una expresion técnica para caracterizar las probabilidades
estadisticas de la ocurrencia de la intensidad sismica de una determinada zona,
se calcula para sitios tanto para regionales como locales, y deben considerar las

fuentes sismo génicas con un registro de eventos sismicos (Mora, 2017).
2.4. Riesgos sismicos

El riesgo sismico es la probabilidad de las pérdidas y dafios de un elemento
gue tiene como consecuencia la accién del terremoto. Sus caracteristicas, su
respuesta de los elementos de riesgo que se clasifican en pérdidas y dafios,
intensidad sismica y peligrosidad sismica (Lopez, 1999).

La UNDRO (Oficina de Ayuda para Desastres de Naciones Unidas) la
definicion de Riesgo Sismico es representando con la sigla R y se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

R=H*xV*ExC (Ec. 1)
Donde:
H: Peligro sismico de los movimientos esperado.
V: Vulnerabilidad del elemento estructural como no estructural.
C: Gasto de reparaciones y pérdidas.
E: Exposicion o densidad de la edificacion y habitantes.

Teniendo en cuenta que el Riesgo sismico puede ser expresado como
término econdmico por las pérdidas o reparaciones que tiene un costo, en servicios
publicos, en infraestructuras debido a los movimientos reflejados por el peligro

sismico, en un area determinada (Loor, 2017).



2.5. Peligro sismico en el Ecuador y sus efectos sismicos locales

2.5.1. Zonificaciones sismicas en Quito

La zonificacién es el mapa Sismico que tiene el Ecuador, donde se aprecia

los sitios con mayor peligro sismico, son caracterizados por factores de zona Z.
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llustracién 3: Zonas sismicas en Ecuador.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.5.1.1. Valores del factor Z.

Da a conocer que el valor Z se utiliza para el disefio de una estructura

sismorresistente, se debe tener en cuenta un listado de la poblacion de la

Zona.
Zona sismica | I n v W Vi
Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Ala Alta Alia Muy alta
peligro sismico

Tabla 1: Valores del Factor Z.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).



TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

2.5.1.2. Curvas de peligro sismico.

Se trata sobre las aceleraciones maximas esperadas de un terreno y
de un espectro de aceleracion, para los periodos estructurales, estas curvas
son utilizadas para puentes, obras portuarias, estructuras especiales y
estructuras de diferentes edificaciones.

1
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llustracion 4: Curvas de peligro sismico.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.5.1.3. Curvas de Peligrosidad en la Cuidad de Quito-Ecuador.

Estas curvas de peligrosidad de Quito, nos permiten diferenciar los
periodos estructurales a través de los espectros sismicos que corresponde
a la probabilidad de excedencia que desee disefiar, estas oscilan entre
5%,10% y 20%, en un periodo de 50 afios con un tiempo de retorno como

se muestra las siguientes ilustraciones.

Probabilidad de | Probabihidad de . Tiempo de
. . Periodo t
excedencia ocurrencia retorno
0.05 0.95 50 975
0.1 0.9 30 475
0.2 0.8 50 225

Tabla 2: Periodo de retorno.

Fuente: (Chacén, 2015).
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v Periodo de retorno 975 afos.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; -78.51) a
diferentes Periodos Estructurales
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llustracion 5: Curva de peligro sismico de Quito con periodo de retorno a 975 afios.

Fuente: (Chacon, 2015).

v' Periodo de retorno 475 anos.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (=0.2; =78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

e —
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llustracién 6: Curva de peligro sismico de Quito con periodo de retorno a 475 afios.

Fuente: (Chacén, 2015).
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v" Periodo de retorno 225 afios.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; ~78.51) a
diferentes Periodos Estructurales
1 ; T ; T

0.1

0.01}

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA
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llustracion 7 : Curva de peligro sismico de Quito con periodo de retorno a 225 afios.

Fuente: (Chacén, 2015).
2.5.2. Geologia local
2.5.2.1. Tipos de suelos para su disefio sismico.

Dentro del estudio de los perfiles de suelo se encuentra 6 tipos que
se muestran en la ilustracion 8, los parametros de estudios de estos perfiles
se realizan a los 30 m superiores al perfil. Se debe tener en cuenta que los
espectros de disefio seran diferentes para cada perfil de suelo que tiene el

Ecuador.

Para el tipo de perfil de suelo F se aplica otros parametros, que no
deben ser limitados a 30 m superiores del perfil, por lo tanto, a las
investigaciones de este perfil se debe incluir ensayos de penetracion
estandar, las perforaciones para adquirir la muestra, el penetr6-metro de
cono (NEC-SE-DS, 2015).
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TIPO DE =
PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competents Waz 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1300 mfs = Vg 2 T60 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el crterio de velocidad de la onda de 760 mfs = Vs = 360 mis
C cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N=350.0
cumplan con cualquiera de los dos criterics Su= 100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de N
velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vs = 180 mis
o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que S0=N=15
cumplan con cualquiera de los dos criterios 100 = Suz 50 Kpa
Perfiles que cumplan el criterio de velocidad de la onda \
de nte. o Vs = 180 mfs
E IP =20
Perfiles que contiene un espesor total H mayor de 3m de w = 40%
arcillas blandas
Su<=50 Kpa
Loz perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero o geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso por la excitacion sismica, tales como:
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turbas y arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas
. organicas y muy organicas).
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5m con indice de plasticidad IP > 75)
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocumiendo dentro de los primeros 30m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con varaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril
llustracion 8: Tipos de perfiles de suelos.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
2.5.2.2. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Fa: es el valor de su coeficiente para que

respuesta elastica de la aceleracién, teniendo en

Zona.

Zona sismica y factor Z
:Lﬂ;;‘:lg"'ﬁ' del g 1 i [\ v vi

0.15 025 030 035 0.40 205
A 09 0.9 0.9 0.9 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 118
D 16 14 13 125 12 112
E 18 14 1.25 11 1.0 0.85

llustracion 9: Factores y tipos de suelos Fa.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

el espectro tenga una

cuenta el efecto de la



Fd: es el valor de su coeficiente para que el espectro tenga una
respuesta elastica del desplazamiento, teniendo en cuenta el efecto de la

Z0ona.
Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del
bl 1 I m Y v Vi
0.15 025 030 035 040 | =05

A 09 0.9 09 09 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
c 136 128 119 115 711 106
D 162 145 136 128 119 11
E 21 175 17 165 16 15

llustracion 10: Factores y tipos de suelos Fd.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
Fs: Se considera un comportamiento no lineal de los tipos de suelo,

donde la degradacion de su periodo depende de intensidad, frecuencia del

sismo, su desplazamiento relativo del tipo de suelo (NEC-SE-DS, 2015).

Zona sismica y factor Z
:mo""'ﬁ' del’; i 1l % v Vi

0.15 025 | 030 | 035 @ 040 =05
A 0.75 0.75 0.75 075 | 0.15 0.75
B 0.75 075 075 075 | 075 075
C 0.85 094 102 106 11 123
D 102 1.06 1 719 128 140
E 15 16 7 18 19 2

llustracion 11: Comportamiento no lineal de los suelos.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.6. Espectro de disefio

El espectro de disefio se caracteriza por una respuesta maxima, se expresa
los siguientes términos de las gréaficas: desplazamiento, la aceleracion, velocidad
y por ende parametros de interés, todo esto produce una accién dinamica de una
estructura (Quilumba et al, 2018).

Dentro de la NEC-2015, sé especifica que los espectros de disefio se
pueden representar como espectro de respuesta basado en las caracteristicas
tectdnicas, de la geologia, y el espectro de tipo elastico.
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2.6.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleracion.

Se expresa como fraccion de la aceleracion de gravedad (Sa), donde
consiste en factores de zona sismica, tipos de suelos del sitio estructural, los
valores de amplificaciones del suelo Fa, Fd, Fs (NEC-SE-DS, 2015).

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo)
Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental

zFa

F > Tiseg)

= Fd = —_—
To= 01 Fgﬁ Te=o0ssFs &

llustracion 12: Espectro de Disefio.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Donde:
n Fazon entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 5} v el PGA para el periodo de retormo seleccionado.

F. Coeficiente de amphificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amphfica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sifio

Fa Coeficiente de amphificacion de suelo. Amplifica laz ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para dizefio en roca, considerando los efectos de siho

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lneal de los suelos, la
degradacion del periodo del siho que depende de la intensidad ¥ contemndo de frecuencia de la excitacion
sismica v los desplazamentos relatvos del suelo, para los espectros de aceleraciones v desplazamuentos

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

T Periodo findamental de vibracion de 1a estructura

Ta Periodo linnte de vibracion en el espectro sismico elistico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

Ty  Periodo linute de vibracion en el espectro sismice elastico de aceleraciomes que representz el sismo de
dizefio

Zz Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada come fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

llustracion 13: Espectro sismico elastico de aceleraciones.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Por lo cual la fraccién de amortiguamiento tiene un critico del 5%, valido

para el periodo de vibracion estructural T, perteneciendo a 2 ecuaciones de Sa.

Sa=n*xZ*F, para0 <T < T, (Ec.2)
r
Sa=n*xZx*F, (76) paraT > T, (Ec.3)
Donde:

I. Factor del espectro de disefio elastico usado, dependiendo de la

ubicacion geografica.
r=1 para todos los suelos, excepto el suelo Tipo E.
r=15 para suelo Tipo E.

De manera similar, a partir del andlisis de la ordenada del espectro de
amenaza uniforme de la roca, la probabilidad de exceder el 10% en 50 afios
(con un periodo de retorno de 475 afos), se deriva del valor de aceleracion
espectral proporcionado por la curva de amenaza sismica. Normalizandolos
para obtener la maxima aceleracion del terreno Z, que define el valor del
aumento espectral n (Sa/ Z, en la roca), que varia con la regién de Ecuador, y

se utilizan los siguientes valores (NEC-SE-DS, 2015):

n=1.80 Para Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas.
n =248 Para Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n=1.80 Para Provincias del Oriente.

Los limites del periodo de vibracién TC y TL utilizados para definir el
espectro de respuesta al desplazamiento, se obtienen de la siguiente expresion
(NEC-SE-DS, 2015):

Fq
Ty = 0,55 F, * — ( Ec.4)
Fy

T, =24%F, (Ec.5)
Donde:

T,= Es el periodo limite de vibracidon y se utiliza para definir el espectro
de respuesta en el desplazamiento, tener en cuenta que los perfiles de suelos

tipo D y E, los valores se limitan maximo a 4 segundos el TL.
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2.6.2. Espectro elastico de disefio en desplazamiento.

Los desplazamientos espectrales es el disefio para edificaciones,
correspondiente al nivel del sismo de disefio, a través del desplazamiento (Sd),
es decir, es una fraccion de amortiguamiento, teniendo en cuenta un valor
critico al 5%.

S¢=S,(g).(T/2n)  para 0<T<T,
S =S,(g).(T/2mW?  para TP
Donde:

g Aceleracion de la gravedad

Sd Es el espectro elastico de disefio de desplazanuentos (defimdo para vna fraccion del amortignaniento
respecto al critico 1zl a 5%). Depende del periodo o modo de wibracién de la estructura

llustracion 14: Formulas para Sd.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

= Tizeg)

llustracion 15: Espectro sismico elastico de desplazamiento para disefio.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.7. Factor de Reduccion de Resistencia Sismica (R).

El factor R puede reducir la fuerza de disefio sismico, siempre que la
estructura y sus conectores estén disefiados con un mecanismo de falla
predecible y tengan suficiente ductilidad, y este mecanismo de falla se
concentra en los detalles dedicados a la rotula plastica (NEC-SE-DS, 2015).

El coeficiente R se basa en fuerza constante y permite reducir
sustancialmente la ordenada elastica espectral, que debe disponer el
comportamiento inelastico durante un sismo de disefio, en la actualidad en la

norma Nec-2015 el factor R se considera la carga sismica.
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Los principales factores R, depende de las siguientes variables:
El tipo de estructura.
El tipo de suelo.

El periodo de vibracion.

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon ammado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hommigen armade o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). a8

Paricos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concentricas) o con muros estructurales de hormigon amade. a8

Paricos con columnas de homigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concentricas). g

Tabla 3: Coeficiente R para Sistema Duales 1.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Pérticos especiales sismo resistentes, de homigén armade con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. T

Pdrticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigen armado con vigas descolgadas. &

Pérticos especiales sismo resistentes, de acers laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. &

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dicliles de hormigdn armado. &

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. &

Tabla 4: Coeficiente R para Sistemas Estructurales Ductiles.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Particos resistentes a momento

Hormigan Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC_SE-HM.
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta § metros. 3

Hormigén Amado con secciones de dimension mener a la especificada en la NEC-SE-HM con
ammadura elecirosoldada de alta resistencia 2.5

Estructuras de acers conformado en frio, aluminio. madera. limitados a 2 pisos. 25

Murosg estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigdén amado, limitados a 4 pisos. 2

Tabla 5: Coeficiente R para Sistemas Estructurales Ddctiles Limitadas.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).



2.8. Metodologia del disefio sismorresistente

2.8.1. Filosofia del disefio Sismorresistente.

La filosofia nos permite verificar el nivel de seguridad, el disefio
estructural nos da un evento sismico con una probabilidad del 10%, debe ser
superado en 50 afos, por lo tanto, tiene un periodo de retorno de 475 afios, su
caracteristica del sismo de disefio se determina en un analisis de peligrosidad
sismica (NEC-SE-DS, 2015).

La filosofia de disefio sismorresistente se sintetiza de la siguiente manera:

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

Servicio Mingun dario Mingdn dano 0.023
Danio Mingun dafo Dﬁﬁ|::-s 0.01388
Colapso Cierto grado de dano Danos considerables 0.00211

Tabla 6: La filosofia de disefio sismorresistente.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Los siguientes criterios de disefio para determinar la accion sismica:

e Es prevenir los dafios en elementos estructurales y no estructurales,

terremotos y frecuentes pequenas.

e Evitar dafios graves en las estructuras y no estructuras, frente a un

terremoto moderado y con poca frecuencia.

e Prevenir un colapso frente a un terremoto severo y salvar la vida de sus

ocupantes.

En el tema anteriormente mencionado, la filosofia de disefio se consigue a

través de:

e La capacidad de resistencia de las fuerzas indicadas en la norma NEC-
2015.

e Tener en cuenta las derivas de piso ante una carga que deben ser

inferior a la carga admisible.

e Pueda disipar energia de deformacion inelastica, teniendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad o la utilizacion de dispositivos de

control sismico.
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2.8.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos.

Las derivas de pisos son los desplazamientos laterales relativos de un
piso de la edificacion, teniendo accién de una fuerza horizontal, respecto al piso
consecutivo, teniendo medido los 2 puntos ubicados en la misma linea vertical
de la estructura y se calcula restando el desplazamiento de un extremo superior
y el extremo inferior de un piso (NEC-SE-DS, 2015).

Las derivas maximas de cualquier piso de la estructura no deben superar los

limites de derivas inelasticas que estan establecidas en la siguiente tabla.

Estructuras de: Ay maxima (zin unidad)
Hormigan armadeo, estructuras metilicas y de madera ooz
De mamposteria 0.01

Tabla 7: Valores de AM maximos, en fraccion de la altura de piso.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.8.3. Categoria de edificio y coeficiente de importancia .

El factor importante depende de la categoria de las edificaciones que se
establece en la tabla 8, que corresponde al factor de importancia I, este
propésito del factor | es aumentar la demanda sismica de disefio para las
edificaciones, por sus caracteristicas, puede sufrir dafios menores durante y
después de un sismo (NEC-SE-DS, 2015).

Categoria Tipo de uso, destine e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalacicnes militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para wehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depositc de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosives, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportives que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 8: Tipo de uso, destino e importancia de la edificacion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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2.8.4. Cortante Basal de disefio.

Se define como la fuerza total de disefio, debido a la carga lateral que
actua sobre la base de la estructura y es el resultado del sismo de disefio (con

o0 sin reduccion) especificado por la norma.

La fuerza aplicada a la parte inferior de la estructura corresponde a la
fuerza de inercia de acuerdo con la segunda ley de Newton F =m * a, y el valor
de la fuerza cortante generalmente se caracteriza por una ecuacion (Catota,
2016):

Vo=CxW (Ec.6).
Donde:
C = El coeficiente sismico.
W = El peso de la edificacion.

Segun la Nec-2015 en peligro sismico, se establece que el cortante
basal del disefio V, a nivel de cargas ultimas es aplicado a una edificacion en

un sentido especifico, se determina mediante la siguiente expresion:

_ IxSq%(Tg)
V= Redyeds *W. (Ec.7).

Donde:
Sa(Ta) = Espectro de disefio en aceleracion.

0,y @ = Coeficiente de configuracion en planta y elevacion.

I = Coeficiente importante.

R = Factor de reduccioén de resistencia sismica.
\ = Cortante Basal de disefio.
W = Carga sismica reactiva (es igual a la carga muerta total de la

estructura, en bodega y almacén la carga es igual al total de la

edificacion mas el 25% de la carga viva de cada piso).

T, = Periodo de vibracion.
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2.8.4.1. Determinacién de Periodo de Vibracion (T).

Para las estructuras, el Periodo de Vibracion se determina mediante

la ecuacion 8.
T =C; * hyy (Ec.8).
Donde:
C; = Es el coeficiente que depende el tipo de edificio.

h, = La altura maxima de la edificacion de n pisos, medida de la parte

inferior de la edificacion (metros).

Tipo de estructura Cs a
Estructuras de acero

Sin amiostramientos 0.072 0.8
Con amiostramientos 0.073 D.75
Porticos especiales de hormigon armado

n muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

Tabla 9: Coeficiente Ct y a.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.8.4.2. Distribucién vertical de fuerzas sismicas laterales.

Se asemeja a la distribucion lineal o triangular, teniendo similitudes
al modo de vibracion , pero dependiente de un periodo fundamental de
vibracion Ta, depende por la falta de un procedimiento mas riguroso,
basado en los conocimientos de dindmica, fuerza lateral total que sera
distribuido en la altura de la edificacion utilizando la siguiente expresion
(NEC-SE-DS, 2015):

n n W, h¥
V=2 Fi;szz Fi;Fo= o———xV (Ec. 9).
i=1 i=x

=1 Wi * hf )
Donde:
V = El cortante total en la base de la estructura.
Vx = El cortante total en el piso X de la estructura.

Fi = Es la fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.
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Fx = Es la fuerza lateral aplicada en el piso X de la estructura.
n = El nimero de pisos de la edificacion.

Wx = Peso del nivel o piso X de la estructura, teniendo en cuenta una

fraccion de carga reactiva W, incluyendo una fraccion de la carga viva.

Wi = Peso del nivel o piso i de la estructura, teniendo en cuenta una

fraccion de carga reactiva W, incluyendo una fraccion de la carga viva.
hx = La altura del piso X de la edificacion.
hi = La altura de los pisos i de la edificacion.

k = Nuestro coeficiente relacionado con el periodo de Vibracion de la

edificacion (T).

Para determinar nuestra k nos indica, los siguientes valores de T(S).

Valoresde T(s) k

<05 1
D5<T=2H5k D75+06R0T
=25 2

Tabla 10: Coeficiente con respecto al periodo de vibracién.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

2.8.4.3. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de
piso AM).

El control de la deformaciébn se realizard calculando el
desplazamiento maximo del piso inelastico. El disefiador debe verificar que
la estructura exhiba una deformacién inelastica controlable, y asi mejorar el
disefio conceptual, para corregir la deriva del piso, se utilizara el valor
maximo de respuesta inelastica en el desplazamiento estructural AM
causado por el sismo de diseiio (NEC-SE-DS, 2015).

Las derivas obtenidas a través de fuerzas laterales de disefio
reducidas por el método DBF, ya sea estatica o dinamica, para cada
direccién, se calculara para cada piso, para realizar un analisis elastico en

la estructura sometida a fuerzas laterales calculadas.
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Los calculos de derivas de piso incluyen:
e Las deflexiones debido a efectos de translacion y torsion.
e Por efectos de segundo orden P - A.
Se expresa a traveés de la siguiente ecuacion.
AM = 0.75*R x A . (Ec.10).
Donde:
AM = Las derivas maximas inelésticas.

Ar = Desplazamientos obtenidos en aplicacion de fuerzas laterales de
disefio reducido (NEC-SE-DS, 2015).

R = Factor de reduccion.
2.8.4.4. Combinaciones de cargas.

Las combinaciones de cargas tienen distintos efectos como: la
rehabilitacion, acciones gravitacionales y sismicas, dentro de la NEC-SE-
RE se considera el método de los esfuerzos admisibles; a continuacion se
presentan 2 combinaciones que se deben utilizar al efecto con mayor des
favorabilidad en la estructura (NEC-SE-RE, 2015).

1.1 % (D + 0.25L) *E (Ec.11).
0.9 % (D4 0.25L) + E (Ec.12).
Donde:
D = Es la carga muerta total de la edificacion.
E = Los efectos de las fuerzas sismicas.
L = La sobrecarga (carga viva).
2.8.4.5. Combinaciones de Cargas Basicas.

Estas combinaciones son utilizadas en estructuras, componentes y
cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la resistencia de
disefio igual o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a
las siguientes combinaciones (NEC-SE-CG, 2015).
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(Combinaciéon1) 14D (Ec.13).
(Combinaciéon 2) 1.2D + 1.6 L + 0.5max(Lr,S,R) (Ec.14).
(Combinaciéon 3) 1.2 D + 1.6 max(Lr, S, R) + max(L, 0.5W) (Ec.15).

(Combinaciéon4) 12D+ 1.0W + L + 0.5 max(Lr,S,R) (Ec.16).

(Combinaciéon5) 1.2D+1.0E+ L+ 0.2S (Ec.17).
(Combinaciéon 6) 09D + 1.0 W (Ec.18).
(Combinaciéon7) 09D + 1.0E (Ec.19).

2.9. Cargas tratadas en la NEC-2015

En la NEC-SE-CG, nos indica las cargas a considerar en el calculo y

disefio de todo tipo de edificaciones, a continuacion, se detalla cada una:
2.9.1. Cargas permanentes.

Se trata de las cargas muertas que estan constituidas por los
pesos de todos los elementos estructurales de las edificaciones, tales
como: muros, paredes, el recubrimiento, las instalaciones sanitarias y
eléctricas, entre otros, esto puede ser para construcciones nuevas y en

rehabilitaciones, como se muestra en la tabla 11.

Peso Unitario
Material

kN/m*
A Rocas
Basalto 200-300
Granito 28.0-280
Andesita 20.0-280
Sienia 27.0-280
Porfido 28.0-270
Gabro 200-310
Arenisca 20.0-27.5
Calizas compactas y manmoles 27.0-280
Pizama para teiados 280
B. Piedras artificiales
Adoibe 18.0
Amianto-cemento 200

Tabla 11: Pesos unitarios de los materiales de construccion.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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2.9.2. Cargas variables.

Son las cargas vivas, viento y granizo, son las sobrecargas que
son utilizadas en los calculos dependiendo de la ocupacion a la que se
esta destinando la edificacion y esta conformado por los pesos de las
personas, muebles, equipos, entre otros, esto se presentan en valores
de cargas uniformes (KN/m2) y de cargas concentradas (KN), como se

indica en la tabla 12.

Carga Cag conceniata
Ocupacion o Uso uniforme
(kNI kN
Hospitales
Sala de quimianos, laboraionos 280 450
Hala de pacienies 200 450
Comedores en pisos supeniones a la planta baja 400 450

Instituciones penales

Celdas 200

Comedoes 480
Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad Véase seccion 4.5 ASCEISE] 7-10
Pasarelas y plataformas elevadas [excepto rutas de 300
escape)
Patios y terrazas peatonales 48D
Pisos para cuarto de magquinas de elevadores [areas de
2800 mm®)

140

Residencias
‘Wiiendas [unfamiiares ybifamiiares) 2.00
Hoteles y residencas mulfamiliaes 200

4.80

Salones de uso plblicn y sus comedones

Tabla 12: Sobrecarga minima uniforme distribuida.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).

2.10. Control de calidad del acero de refuerzo y moédulo de

elasticidad del hormigon (Ec).

2.10.1. Acero de refuerzo.

En la inspeccion de la calidad del acero de refuerzo debe ser aceptado
por la fabrica siderargica, ésta inspeccion se encuentra bajo la responsabilidad
del fiscalizador y del contratista, los parametros de verificacion es el grado del

acero y la presencia de oxidacion excesiva o dafios en el material.

En secciones de elementos en los que se espera la formacion de rotulas
plasticas no se debe utilizar acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia
superiores a 420 MPA (NEC-SE-HM, 2015).
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2.10.2. Médulo de elasticidad del hormigén (Ec).

Tenemos entendido que el mddulo de elasticidad del hormigén que esta
establecido en la NEC-2015, no se llega a ese dato establecido en el pais, se
toma como referencia para Quito los ensayos que se realizaron en la Escuela
Politécnica Nacional del Ecuador (Tesis), de esta manera obtener una precision
en los disefios y analisis de las estructuras ante una fuerza sismica, para lo
cual, se ha tomado este ensayo “muestreos de hormigones”, proveniente de

diferentes hormigoneras de Quito que prestan servicios en la ciudad.

Por lo que se podra hacer un andlisis comparativo del valor del mddulo
de elasticidad de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales vy el
valor propuesto por la ACI 318, como se indica en la tabla 13 y 14 (Cabrera,
2014) .

Experimental = ACI318 | ACI363 | Factor Factor % Factor
Ec (Mpa) Ec(Mpa) Ec(Mpa) f(Mpa) f(Kg/em2) ACI318 ACI363

HORMIGONERA

HORMIGONERA

19408 23593 23566 3869 12380 82,31 82,34
EQUINOCCIAL " '
HORMIGONERA
METRHORM 20218 24691 24341 3848 12314 81,87 | 8291
HORMIGONERA
QUITO 20818 25030 24581 3906 12501 83,12 84,49
PROMEDIO
B 20148 24438 24163 3875 12400 82,43 83,25
Tabla 13: Factor del M6dulo de Elasticidad.
Fuente: (Cabrera, 2014).
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON
e EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL ACI 318 ACI 318
MPa Kg/em2 MPa Kg/em2
HORMIGONERA Ec=3870VFc Ec=12380VFc Ec=4700Vf ¢ Ec=15000¥F ¢
EQUINOCCIAL
HORMIGONERA
METRHORM Ec=3850vf'c Ec=12315vf"¢ Ec=4T700vWf ¢ Ec=15000vf ¢
”ongl'ﬁffm Ec=3905Vf ¢ Ec=12500VFc Ec=4700Vf ¢ Ec=15000VF ¢

Tabla 14: Ecuacion del Médulo de Elasticidad — Propuesta.
Fuente: (Cabrera, 2014).
Los resultados obtenidos en el ensayo de la Escuela Politécnica
Nacional del Ecuador que el médulo de elasticidad del hormigon es de Ec =
12400 kg/cm2 en la zona de Quito.
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2.11. Analisis estructural

En el analisis estructural se diagnostica la resistencia, la rigidez, su
durabilidad, estabilidad y seguridad de la edificacion, dando asi al conocimiento de
los métodos de célculo para obtener los valores adecuados para un disefio tanto

econdémico como seguro (Altamirano, 2015).

En el estudio del analisis estructural se encuentra los problemas tanto lineal
y no lineal, se toma en cuenta las propiedades inerciales de la estructura, se
considera el estatico y dinamico que es expresado a través de derivadas respecto
al tiempo, se puede agregar como problemas: la viscosidad del material, el

escurrimiento o flujo plastico y la resistencia durante el tiempo.

El andlisis no lineal se puede considerar no lineal geométrica que surge
cuando da grandes desplazamientos y deformaciones de los elementos
estructurales (vigas y columnas), como ejemplo en puentes de grandes luces de
eje a eje y en edificaciones con niveles altos; y el no lineal fisico esto se ocasiona
cuando no tiene dependencia proporcional entre los esfuerzos y las
deformaciones, debido a la utilizacion de materiales inelasticos, lo que se
caracteriza en todas las construcciones y cuando los esfuerzos son menores se

puede sustituir por un analisis lineal.
2.11.1. Tipos de andlisis estructural.
2.11.1.1. Analisis estético lineal.

El analisis se realiza en un sistema de un grado de libertad, se
considera el comportamiento de los materiales de construccion dando la
rigidez elastica lineal de los elementos estructurales, en este analisis se
determina la fuerza sismica, cortante basal y su modo de vibracién, pero en
este caso el dominante es el primer modo de vibracion (Quilumba et al,
2018).

El cortante basal se distribuye a todos los pisos de la edificacion, la
fuerza que representa la accion sismica, las cargas constantes aplicadas
lentamente a la estructura hasta que llega a una magnitud completa. El

comportamiento lineal de la edificacion cumple la ley de Hooke en los
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elementos estructurales (vigas y columnas), esto quiere decir que tiene

relacion directa entre la tension y la deformacioén unitaria.
El andlisis lineal estatico se conforma por:

Un método matematico de la edificacion.

Las fuerzas laterales que seran distribuidas verticalmente.

Céalculo de la edificacion.

Desplazamiento usando los métodos del andlisis lineal o elésticos.
e Fuerzas en sus elementos.
2.11.1.2. Analisis estético no lineal.

El analisis estatico no lineal (AENL), presenta datos de
desplazamiento con una aproximacién mas real, que debe considerarse
muchas variables como el modal espectral, se evalla la capacidad de
disipar la energia en el rango inelastico frente a cargas laterales y
desplazamientos, por lo que va incrementando paso a paso la formacién de

las roétulas, ya que trata de elementos locales (Vargas, 2014).

El comportamiento del no lineal se basa en 3 aspectos importantes
gue son el deterioro de la rigidez al momento de la descarga inelastica,
tenemos el cambio de rigidez a través de la fisura y el ultimo es por medio
del deterioro en la resistencia de la estructura.

Este andlisis como se menciona anteriormente es un grado de
libertad, es decir, la relacién entre fuerzas — deformacién de los elementos,
debido a la respuesta inelastica del material siendo la representacion mas
comun el diagrama momento - curvatura (M — @), el mismo que puede ser

definido en varios modelos constitutivos (Quilumba et al, 2018).
2.11.1.2.1. Método Pushover.

La caracteristica del analisis Pushover es un proceso de analisis
estatico incremental continuo, que tiene en cuenta los cambios en la
rigidez de los elementos estructurales, dentro de este analisis, la
estructura se vera afectada por la carga lateral hasta alcanzar el limite

de desplazamiento o se vuelve inestable, lo que permite detectar
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cambios en cada elemento estructural, como: su fluencia, pandeo o falla
(Nogales, 2019).

Para cada salto donde se aplica la carga, se registra el
desplazamiento en el punto de analisis, al igual a una fuerza cortante
aplicada sobre esta base, teniendo en si la curva de capacidad y se
puede determinar el desempefio de la edificacion de acuerdo con los
requerimientos sismicos obtenidos del espectro de demanda definido

por el espectro de disefio.

El método se basa en incluir los ensayos que aplican los
desplazamientos laterales, por lo tanto, cambian lentamente, generando

el desplazamiento incremental o accion ciclica.

Cargas laterales A, del dltimo nivel

Cortante, ¥V

Respuesta Ineldstica

Colapso

Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

= 575 E Sl :
i w i < e A, del dliimo nivel

Cortante basal, Vhasal

llustracion 16: Descripcion del analisis no lineal.

Fuente: (Quilumba et al, 2018).

2.11.1.2.1.1. Ensayo por el desplazamiento incremental

monotdnica.

Esto incluye la imposicién de la edificacion, al distribuir la
carga para incrementar el desplazamiento lateral en un solo sentido,
se obtiene la fuerza cortante en la base de la edificacion y el

desplazamiento en el Ultimo piso o nivel.
2.11.1.2.1.2. Ensayo por ciclica incremental.

Consiste que la estructura se somete a multiples ciclos de
desplazamiento lateral en dos direcciones, para cada ciclo el
desplazamiento méaximo se incrementa segun un patron
preestablecido, se registran la fuerza y el desplazamiento,
obteniendo asi una curva que contiene los ciclos de carga y descarga
(Nogales, 2019).

30



2.11.1.2.2. Modelos Constitutivos.

Los modelos constitutivos de un miembro estructural, se expresa
mediante la relacion entre la resistencia y la deformaciéon, bajo la
condicion de carga, para la determinacion se utiliza los siguientes

modelos:
2.11.1.2.2.1. Modelo Bilineal.

Este modelo se considera el efecto de endurecimiento por las
deformaciones del acero, por lo cual su comportamiento del material
es mas cerca a la realidad, dentro de este modelo el mas simple es
el elasto—plastico, por lo tanto, no se considera el endurecimiento del
material, si tiene pérdidas de rigidez de los elementos estructurales

y su maxima deformacién limita que puede sufrir dafios el material.

Se observa que la curva post—cedencia no tiene su pendiente,
teniendo asi una linea recta, para tener mas conocimientos de los
modelos se observa a través de la ilustracion 17 (Quilumba et al,
2018).

F JL F - F

- |
K,

Ky
D D / D, D,
— [ -
— ,Z Jn_', = }i.\, n—\

(a) Modelo Elasto-plastico (b) Modelo Bilineal (c) Modelo Bilineal Degradado

llustracion 17: Modelo Bilineal.

Fuente: (Otani, 2012).

2.11.1.2.2.2. Modelo de Park y variantes.

Mas conocido como modelo de las dovelas o fibras, este
modelo es mas completo en vista de no incluir la degradacion de la
rigidez y su efecto de estrechamiento, sino ademas la pérdida de la
resistencia con los ciclos de carga, para realizar de este modelo se
usa el programa de CEINCILAB que se encuentra en la libreria
(Villalba, 2015).
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Para el andlisis de este modelo se debe identificar las
secciones en cuanto a la geometria, acero de refuerzo tanto
longitudinal como transversal, el recubrimiento y las propiedades de

los materiales de construccion, como se observa en la ilustracion 18.

Los principales requerimientos de este disefio son los
siguientes: prevenir una falla fragil en las conexiones, mantener
integridad en las conexiones y reducir la degradacion de la rigidez,

para prevenir la pérdida de adherencia entre el hormigon.

v

Py

T T 5

| £ 5
K L
r -

Jl:"-’
jﬁ + o Py

{a) degradacion de rigidez

4E: igeremente de
|-n-:rn:-

[¢) deoteoriore de resistencia

llustracién 18: Modelo Histéresis propuesta por Park.

Fuente: (Diaz, 2003).
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2.11.1.2.2.3. Modelo de Takeda.

Las edificaciones que son de hormigon armado representan
una reduccion de rigidez en funcion de la ductilidad y de las reglas

de histéresis para el comportamiento no lineal.
Este modelo determina los siguientes:

- Los cambios en la rigidez a la flexion producida por

agrietamiento.
- Las reglas para ciclos de histéresis internas.
- La degradacion de la rigidez con la deformacién en la descarga.

El modelo de Takeda es una curva esqueleto bilineal y la
rigidez de descarga igual a la rigidez elastica inicial como se observa
en la ilustracion 19 (Otani, 2012).

.....
-

Fuerza
-

¢ / Desplazamiento
/
4

(b) Descarga despues de la
fluencia en un direccion

4 Desplazamiento

(a) Descarga despues del
agrietamiento en una
dirvecion.

-t

-
74
// Desplazamiento

(d) Pequedia amplitud de
inversiones de carga

Desplazamiento

(¢) Pequenia amplited de
inversiones de carga

-

llustracion 19: Modelo Takeda.
Fuente: (Otani, 2012).

2.11.1.2.2.4. Modelo de Mander.

Esta definido como curva continua y se considera el efecto del
confinamiento, no sélo incrementa la capacidad de deformacién del
concreto, sino también la resistencia a compresion del concreto, esto
se aplica en secciones circulares y rectangulares o a su vez

cuadradas.
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Este modelo la falla del concreto o deformacién unitaria se
representa como una fractura en el refuerzo transversal y por ende
ya no es capaz de confinar en el nucleo del concreto, por lo tanto, su
ndcleo sera muy grande, en la ilustracion 20, se compara la curva de
esfuerzo — deformacién de un concreto no confinado y un confinado
(Quilumba et al, 2018) .

fe Concreto no confinado

/’ Concreto

Primera fractura en

f ,'/Em: : el aeero wanversal
r L/ i

Recubrimienia
del concrete

/

Ey

E;r ZE'LL'I Eap El.'c EL"J

llustracién 20: Modelos de esfuerzos — deformacion.

Fuente: (Otani, 2012).

2.11.1.2.2.5. Diagrama de Momento — Curvatura (M — ®).

Es una seccién de concreto reforzado que determina las
curvas de esfuerzo- deformacién del concreto y del acero, la relacion
depende de la geometria, el refuerzo tanto longitudinal como

transversal de la seccion (Quilumba et al, 2018).

A partir de la relacion momento flector-curvatura, se puede
obtener la capacidad maxima de flexion del elemento (Mu), la
curvatura udltima (qu), y sus respectivos momentos flectores y
curvaturas de fluencia, de manera que estas magnitudes se puedan

comparar con el disefio.

El diagrama de momentos flectores es muy importante en el
disefio de estructuras que enfrentan cargas estaticas y dinamicas, ya
gue permite visualizar rapidamente la ductilidad y resistencia de los

elementos estructurales.

34



Los principales puntos que conforman el diagrama M — ¢ es
de una seccién de concreto reforzado que existe 3 puntos que son

notables como se muestra en la ilustracion 21 que son A, Y,y U.

I
W | o — u
W f— — — — _|r - 1
_ |
Mi [— = I |
| |
[ e o | | |
I | i ) e Qe G i
| ] AL
| |
A L PR — .
III_ —_— _ _____ Ldu
llustracion 21: Relacién de Momento — Curvatura.
Fuente: (Quilumba et al, 2018).
Donde:

A: Primer agrietamiento, cuando el concreto alcanza su

resistencia a la tension, por las fallas locales.

Y: Puntos de fluencia del acero a tension, es el comportamiento

elastico de la seccion.

U: Este punto es cuando el concreto alcance su maxima

deformacion atil a compresion.

2.11.1.2.3. Roétulas plasticas.

Los efectos que tiene el analisis no lineal se representa a través
de rétulas plasticas, donde se generan en lugares especificos como a lo
largo de la longitud en los extremos rigidos los elementos estructurales
(viga y columna), podemos determinar como aquel punto de la seccion
gue no es capaz de absorber mayor flexion y empieza a rotar (Soto et al,
2019).

35



Las condiciones son las siguientes:
v Deben desarrollar la capacidad a flexion de la viga.

v' Deben desarrollar las rotaciones plasticas de 0.03 radianes, al ser

sometido a cargas reversibles.

v' Las articulaciones plasticas se deben componer en vigas y no en las

columnas, esto quiere decir que esta cumpliendo columna fuerte —

viga débil.
Brozo R[gldn@ Swmmtu,iz://)}{;\ Bzm Rigide
e\\

TN ST TN
A & TR S AR
e p— oy

| | |
A e
] LA \__1_)!,_"_\ MJI‘“ ™ )

llustracion 22: Ubicacion de las rotulas plasticas de un pértico armado.

Fuente: (Soto et al, 2019).

Las rétulas plasticas concentradas son puntos en la edificacion
donde se espera que ocurran deformaciones y grietas con una
resistencia relativamente alta, por lo que cuando se acercan a su estado
de resistencia final bajo cargas ciclicas, tendran grandes
desplazamientos debido a flexién o cizallamiento.

Para vigas y columnas se utilizaran 2 rétulas, ubicadas a una
distancia de 0.05 y 0.95 de la longitud total del elemento estructural, lo
gue asegura que la deformacion esta mas cerca de la superficie del
elemento y no en la unién, para determinar las propiedades de las
rétulas, es necesario dibujar cada seccibn como se explicd

anteriormente en el diagrama de cada seccion (Palomino, 2018).
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El propésito de este trabajo de titulacion, se utilizara los
diagramas estandar y las gréficas establecidas en la ASCE 41-17, lo cual
el software SAP 2000, tiene la opcién de asignar automaticamente las
rétulas, esto genera los parametros de disefio para cada elemento, de
esta forma ahorramos tiempo en comparacion e incorporar las

propiedades.

Q
a}"
b |
a
Lol B c
D -
‘A Ele
B8 or A
(a) Deformation
Q
e
d -
1 B c
(]
A E &
A
’r

() Deformation ratio

llustracion 23: Relacion fuerza-deformacion generalizada para componentes de hormigon.
Fuente: (ASCE41-17, 2017).
En la ilustracion 23 nos indica que el valor de Qy se refiere al limite

elastico nominal y Q es la demanda impuesta por una actividad sismica.

- La seccion de A-B representa la rigidez inicial del elemento con

comportamiento elastico.

- La parte de B-C representa una pendiente positiva, ya que existe un
incremento de la deformacion, también se observa un incremento en
los esfuerzos que soporta el elemento estructural; la pendiente de

esta parte esta entre el 0% y el 10% de la pendiente elastica inicial.

- Luego, de C a D, larigidez disminuye repentinamente (falla inicial del
elemento), y luego la resistencia que soporta las cargas de gravedad

en el punto E, tiene una pérdida total.
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A continuacion, se presenta los parametros y criterios que estan

establecidos en la ASCE 41-17, para vigas y columnas.

Takla 10-7. Medaing Paramalers and Numedecal Acceptancs Criteda for Nenlinear Propsdunss—Rainforced Conerasle Baams
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llustracion 24: Parametros y criterios de aceptacion en vigas.
Fuente: (ASCE41-17, 2017).

Table 10-8. Modaling Parameters and Mumerical Acceplance Criteria for Monlinear Procedures—Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria
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llustracion 25: Parametros y criterios de aceptacion en columnas.

Fuente: (ASCE41-17, 2017).
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En las ilustraciones 24 y 25, presentan los valores que van a ser
utilizados automaticamente en el software SAP 2000, teniendo asi el

diagrama momento — curvatura.

A través de los parametros establecidos en cada tabla de la ASCE
41-17 (Condition i), también se presentan los valores de IO = Inmediate
Occupancy (Ocupacién Inmediata), LS = Life Security (Seguridad de
vida) y CP = Collapse Prevention (Prevencion de colapso), dando asi los

criterios de aceptacion en funcién del angulo de rotacion en fluencia.

2.11.1.2.4. Curva de capacidad.

Es conveniente presentar los resultados del andlisis estatico no
lineal a través de una curva que indica la fuerza no lineal vs el
desplazamiento de la Ultima planta, como anteriormente mencionado se
denomina como curva de capacidad dando la respuesta no lineal de la
estructura y la resistencia a través de una accién sismica (Jiménez et al,
2014).

En la siguiente ilustracidn se representa la posicién del eje vertical
es el cortante basal (Vo) y el desplazamiento del ultimo piso de la

edificacion (An).

La forma de la curva esta definida por el desplazamiento
incremental, la capacidad que resiste los componentes estructurales, la
configuracion que tiene la estructura que nos permite la distribucion de

los esfuerzos y la posibilidad de redistribuirlos.

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
AL DESPLAZAMIENTOd

Vo /

/

20 : %
(Vo.An) \
. f \
\

/
/’ //
/ /
/
y/

d An

llustracién 26: Curva de Capacidad

Fuente: (Moreno, 2006).
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El proceso de andlisis incremental se controla por un nodo
determinado, por lo general es el centro de masa del techo, por lo cual
se debe demostrar un valor de desplazamiento maximo, comienza dicho
analisis a partir del estado de esfuerzo y deformacion, proveniente de las

cargas muertas y cargas vivas.

Al momento que el desplazamiento va aumentando y se van
registrando los valores de las fuerzas cortantes en la base de la
estructura hasta alcanzar un desplazamiento lateral maximo, da como
resultado una curva de capacidad con varios puntos relevantes de la

misma como se observa en la ilustracion 27.

Colapso de /
la Estructura

Primeras rotulas

el _e:aigunasvigas @?
L/
H

Agrietamiento en
vigas y columnas

Ap—
Vo=XFi

llustracion 27: Representacion de los puntos relevantes en la curva de capacidad.

Fuente: (Soto et al, 2019).

2.11.1.2.4.1. Curvas de capacidad de las tipologias.

Son los resultados del analisis no lineal estatico con las
distintas combinaciones de las edificaciones multifamiliares, del
Distrito Metropolitano de Quito, en donde se identifico 4 tipologias
mas frecuentes, se da especial énfasis al comportamiento no lineal —
fragil de elementos tipo mamposteria, considerando la amplificacion

sismica debido al tipo de suelo B — C (Celi et al, 2018)
TIPOS DE TIPOLOGIAS:

v' Tipologia 1: Se trata de las edificaciones de 1 piso con techo de zinc,
eternit o a su vez de losa de hormigdn, con una dimensioén de eje a

eje de 3 metros.

v Tipologia 2: Edificaciones entre 2 a 3 pisos, con irregularidad de

planta, tipo L y entrepisos de hormigén.
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v' Tipologia 3: Edificaciones de 2 a 3 pisos, planta rectangular y
entrepisos de hormigon.

v' Tipologia 4: Son edificaciones de 4 a 6 pisos, planta rectangular y

entrepisos de hormigon.

En el Distrito Metropolitano de Quito se realiz6 una muestra de
11556 edificaciones tanto residenciales, mixtas, uni y multifamiliares,
lo cual las tipologias mencionadas representan el 88% como se
muestra en la llustracion 28, se observa la distribucion de las
tipologias que estan dentro de la muestra realizada, con el convenio
de Global Earthquake Model (GEM).

= ESTRUCTURA
TIPO 1

= ESTRUCTURAS
TIPO2Y 3

ESTRUCTURA
TIPO 4

OTROS

llustracion 28: Distribucién de muestra (GEM - SARA) .

Fuente: (Celi et al, 2018).

2.11.1.2.5. Punto de desempeiio.

Dentro del analisis del punto de desempefio se representa su

maximo desplazamiento de la edificacion.

Existen diferentes métodos para obtener el punto de desempefio
en el siguiente proyecto de titulacion se verificara a través del método

gue esta establecido en el software SAP 2000.
2.11.1.2.5.1. Método del Coeficiente de desplazamiento.

Este método proporciona un resultado numérico directo para
calcular su desplazamiento de demanda, en este caso no es
necesario convertir la curva de capacidad en coordenadas
espectrales, por lo que se limita a edificios que sean regulares, es

decir que no obtengan efectos de torsion.
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Para este método se debe definir el modelo matematico que
representan una distribucion de masa y de rigidez del sistema
estructural, teniendo en cuenta los efectos de no linealidad y sus

componentes de cada nivel de deformacion (Diaz, 2003).

Los comportamientos de los niveles de desempefio se
describen por un limite de dafio, por ende, establece 3 aspectos, la
primera son los posibles dafos que sufren los elementos
estructurales, tenemos la amenaza de la seguridad de los ocupantes
de la edificacion y la dltima, la funcionalidad de la edificacion una vez

ocurrido una actividad sismica.
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llustracion 29: Punto de desempefio.

Fuente: (Quilumba et al, 2018).

2.11.1.2.5.2. Método del espectro de capacidad por la FEMA 440

(Linealizacién Equivalente).

Este método propone una mejora sobre el método propuesto
en ATC 40 (1996) y utiliza parametros de la linealizacion del espectro
de capacidad (tales como ductilidad de demanda, periodo y
amortiguamiento inicial) para calcular el periodo y amortiguamiento
efectivo (Fema-440, 2005).

Al tener ya previsto el resultado del desplazamiento de un
sistema no lineal al lineal se usa un eficaz periodo, la relacion de
fuerza — deformacion como se observa en la ilustracién 30 para un

oscilador de un sistema de un grado de libertad (SDOF), en formato
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de un espectro de respuesta de aceleracion — desplazamiento,
denominada como curva de capacidad.

Esta curva de capacidad se desarrolla por los procedimientos
convencionales de la Fema 356, tomando en si los parametros
lineales efectivos (Teff, Beff), son las funciones principales de las
caracteristicas de la curva, como son: el periodo inicial, el
amortiguamiento y la respectiva demanda de ductilidad (p), que no

puede ser confiable si sobrepasa de p > 10, son extremadamente

altas.
S A T,
J
....... e, Telf
B 7 ,
¥ 2 s ' Demanda elastica inicial
Q ’ ~ e ; z
uz ! con amortiguamiento =
G a ‘ >
2 - e . Espectro de Capacidad
K \
g *Demanda para Pesr
<
ductilidad y = dpe/d,

S
d, e ¢

Desplazamiento Espectral
llustracion 30: Espectro de respuesta aceleracion — desplazamiento con parametros de amortiguamiento.

Fuente: (Fema-440, 2005).

2.11.1.2.5.2.1. Patrones de cargas laterales.

El patron de carga utilizado debe aproximarse a las fuerzas
de inercia esperadas en la edificaciébn durante una actividad
sismica, cabe sefalar que, aunque la distribucion de la fuerza de
inercia variard con la intensidad y el periodo de un sismo,

generalmente la edificacion usa el patron de carga sin cambios.

La forma de distribucion de la fuerza lateral (triangular,
parabdlica o uniforme), aplicada a la edificacion afecta a la

determinacion de la curva de capacidad, no existe un unico patron
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de fuerzas que sea universalmente aceptado, una solucion real
es utilizar al menos 2 distribuciones diferentes y definir la curva

de capacidad a través de la envolvente del resultado (Amoros et
al, 2015).

AL LT T[]
1
1

UNIFORME TRIANGULAR PARABOLICA

llustracion 31: Patrones de cargas laterales.

Fuente: (Amoros et al, 2015).

2.12. Microzonificacién sismica en Quito

Dentro del estudio de microzonificacion de Quito se realiza un analisis
desde el Centro de Quito hasta el Norte, donde se determina que la velocidad de

la onda de corte da a los primeros 30 m, por ende la mayor parte de los suelos de
Quito son de clase D (Chavez, 2016).

A través del estudio de la microzonificacién se verifica que Quito se divide
en 3 tipos de suelos que tenemos:

Suelo C: Son suelos muy duros, velocidad de 750 m/s de onda de corte.

Suelo D: Suelo duro.

Suelo E: Son suelos blandos, periodo de vibracién > 0.6 s.

Conocer las caracteristicas de los diferentes tipos de suelos que atraviesan
la ciudad de Quito es un buen aporte para determinar la respuesta de la estructura
a un evento sismico, en la actualidad el disefio de muchas estructuras depende de
la importancia del terremoto, el proyecto se basa en el espectro de respuesta a

nivel macro con informacion del suelo establecido por NEC-2015 en su capitulo de
disefio sismico.
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El Estandar de Edificacion Ecuatoriano (NEC-2015) estipula que, para las
personas con una poblacion de mas de 100.000, deben realizar estudios de
microzonificacion sismica y geotécnica en su territorio y sitios de suelo tipo F, y se
establecerda un espectro de respuesta elastica especifico para la aceleracion
llevado a cabo. La ubicacion se determina en funcién de la geologia estructural, la

sismologia y las caracteristicas locales del suelo (Quilumba et al, 2018).
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llustracion 32: Clasificacion de los suelos en Quito.

Fuente: (AguiarR, 2017).
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v Espectros de disefio por el analisis de microzonificacién sismica.
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llustracion 33: Espectro de disefio Quito.

Fuente: (Chavez, 2016).

2.13. Fallas ciegas de Quito

Las fallas geoldgicas son grietas en la corteza terrestre que producen
grandes desplazamientos, en algunos casos estas fallas pueden estar cubiertas
por coladas de lava o sedimentos, dichas grietas quedan enterradas, por lo que se

denominan fallas "ciegas" u "ocultas" (Quilumba et al, 2018).

Las fallas ciegas se encuentran en zonas locales a cada segmento de la
falla de Quito que lleva a cabo de sur a norte, es asi que los segmentos son en
Puengasi, Lumbisi - La Bota, Inca - Carcelén, Bellavista — Catequilla, San Miguel,

El Tablén, como vemos en la ilustracion 34.

La intensidad maxima de un terremoto, que se ha registrado en la historia
es de Guayllabamba en el afio de 1587, por lo tanto, el sistema de falla en Quito
por varios autores describe que la corteza terrestre se va hundiendo respecto a los

bloques laterales, por lo que ocasiona una falla adyacente.
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llustracion 34: Fallas ciegas de Quito.

Fuente: (Aguiar, 2014).

2.13.1. Modelo del terremoto caracteristico.

Este modelo se trata sobre la falla que produce la ruptura que genera el

sismo con una magnitud y una periodicidad perfecta como se indica en la tabla

15 siguiente.

Segmento | Area Magnitud Longitud de | Magnitud Periodo de
ruptura (RA) Superficie (SRL) Recurrencia
{km)? de Ruptura (afios)

(km)

Puengasi 258 6.4 22 6.4 188

ILB 176 6.2 15 6.2 138

CEl B2 59 7 57 105

BC 191 6.3 17.5 6.3 183

Tangahuilla | 108 6.0 12 6.0 115

Tabla 15: Magnitud y periodicidad.

Fuente: (Aguiar, 2014).
2.14. Defecto estructural
Los defectos estructurales se dan en una irregularidad geométrica en la
planta de una edificacion, pueden tener las masas irregulares, pisos blandos, piso

débil, en la actualidad se ha visualizado construcciones con columnas cortas, otro

defecto es columna fuerte y viga débil, fallas por cortante.
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2.15. Patologias estructurales

Son los defectos o dafios en el concreto que puede sufrir durante su vida

de durabilidad, los sintomas que indican en la estructura es cambio de color,

fisuras, desprendimiento de concreto, manchas.

Las causas principales son:

v
v
v
v

v

Patologia por Deflexion.

Exceso de carga.

Pandeo debido por esfuerzo a compresion.

Aladeo debido por esfuerzo a torsion.

Patologia por Fisura.

Las patologias por fisuras se clasifican en 3:

v

v

Fisura muerta: se encuentran estables y no ocasionan mayor peligro o riesgo.

Fisura Viva: se produce por la dilatacion de diferentes materiales que

ocasionan peligro latente, por ejemplo, la humedad.

Fisuras por su tamafio: se clasifica por la siguiente tabla.

ITEM

CLASIFICACION

Descnpeian

1

Micro fisuras e < 0.05 mm

En general carecen de mpartancia.

Fisuras 5on poco peligresas, salvo en ambientes agresivos, en los
2 l<e < mm que poeden favorecer la comosidn.
3 | Macro fisuras Etas san fisurss que pueden tener repercusiones
02< e > 0.4 mm estructurales de imponancia.
4 | Grietas Existe reducridn de capacidad sismo resistente, debe
0.4< anche > | Omm | desocuparse el edificio, se procede a una rehahbilitacién
tesnporal.
3 | Fractura Existe una impertante reduccicn en la capacidad sismo
1.0k ancho > 3.0 mm | resistente, deberd procederse 2 una evaluacion definitiva
& | Dislocacién urgente para determinar & se procede & la demolicién de

ancho > 5.0 mm

la edificaciom.

Tabla 16: Fisuras por su tamafio.

Fuente: (Quilumba et al, 2018).
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2.16. Ensayos no destructivos

El proceso del ensayo no destructivo nos ayuda con una mayor facilidad y
rapidez al estudio de la estructura de hormigén armado, que son afectadas por
diferentes tipos de patologias mecanicas, por lo cual el hormigén armado pierde
su vida atil, al momento de realizar tienen un grado de precision que varia de una
técnica a otra, los tipos de ensayos existentes mas usados son pachometro,

esclerometro, ultrasonidos (Ripani et al, 2007).

Al momento de realizar estos ensayos se puede determinar ademas el
modulo de Elasticidad (se obtiene el diagrama de esfuerzo de la deformacién
unitaria) y el Médulo de Poisson (es la relacion entre la deformacién lateral vs la

deformacion longitudinal), que son producidas por cargas uniaxiales.
2.16.1. Método del Pachometro — Norma ASTM A370.

Este método nos ayuda a localizar las barras de acero de refuerzo de
una edificacion sin provocar un dafio externo, también puede determinar el
grosor del recubrimiento del elemento estructural, este ensayo se debe realizar
si no disponemos de planos o memoria de calculo estructural y si son

edificaciones informales.

Algunas especificaciones del ensayo es determinar las propiedades
mecanicas de los productos de acero, acero inoxidables y aleaciones, como es
la tension, dureza, doblado, impacto, brinell (ASTM-A370, 2020).

El uso del método es necesario realizar antes de una extraccion de
nacleos de hormigoén, que no ocasione dafios severos en las varillas internas

de los elementos de hormigén armado.
v Equipo.

El equipo se basa de circuitos magnéticos que tiene forma de U y se
alimenta por una bobina, al momento de la presencia de acero, las lineas de
fuerzas magnéticas se cierran con mayor facilidad, el procedimiento es
Gnicamente pasar la sonda por la superficie del hormigén armado puede ser
tanto en columnas como en losas en sentido de x, y, marcar los puntos que son
indicados digitalmente que indica la lectura maxima que corresponde a la

localizacion de la varilla (Bedoya, 2010).
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llustracion 35: Escaneo en lalosa con el pachémetro.

Fuente: (Quilumba et al, 2018).

v" Toma de muestra de armadura.
v" El minimo esfuerzo en los elementos de hormigdén armado.
v En la seccion transversal de un miembro estructural.
v' Refuerzo principal con una luz minima de 7.5 m.
v' Un area cargada minima de 60m?2.
2.16.2. Método del Esclerometro — Norma ASTM C805.

El martillo Schmidt mas conocido como esclerometro nos estima la
resistencia a compresion de un elemento estructural, el ensayo consiste en
apoyar y presionar el dispositivo dando un rebote en una superficie de

hormigon.

La lectura del martillo es a través de una escala graduada, retrocede en

mayor o menor medida segun la dureza de la superficie del hormigon.
v' Equipo.

Consiste en una masa con carga de resorte que posee una cantidad fija
de energia que se consigue mediante la extension del resorte a una posicién
fija, lo que se logra al prensar el émbolo contra la superficie del concreto,
cuando se lo suelta, la masa rebota del émbolo aun en contacto con la
superficie del concreto, la distancia recorrida por la masa, expresada como un
porcentaje de la extension inicial del resorte es el nUmero de rebote, mantiene
una precision del martillo del 25% siendo utilizado por un operador con
experiencia (Bedoya, 2010).
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11 Cubierta trasera

Muelle de compresion 12 LR 21 Contratuerca
1 20 Tornillo de tope
/Y".g > | 13 Fador

TE—2 espo
6 Botdn, compieto

Muelle de fiador 23

Disco de guia 8
7 Bara de gula del matilo

Ventana de plenglds 19 !
1 Cap
Comedera con vanlla de guia 4 Masa del martdio

14.1 modelo N

142 modelo L

16 Mueh moact
Wuelle de serenadn 1§ 6 Muche de imacto

Manguso de guia 17
Capuchén 9

10 Andlo de dos pantes

Punzén de impacto 1 18 Anillo de fieltro

2 Superfice de ensayo

llustracién 36: Martillo Schmidt.

Fuente: (Lozano, 2014).

v" Procedimiento.

Para realizar el ensayo se realiza los siguientes pasos:

v

v

Posicionar el martillo perpendicular a la superficie a ser ensayada.

Previo a la iniciacién de la toma de las medidas, se debe limpiar
muy bien la superficie a ensayar para que esté libre de tierra, capa

vegetal, hongos, fisuras o grietas.
Disparar el vastago de impacto empujando el martillo hacia atras.

Pulsar el botén para bloquear el vastago esto se debe realizar

después de cada impacto.

Leer y anotar el valor de rebote indicado por el puntero en la

escala.

v" Toma de muestra.

v

Se tomaran al menos seis lugares de la edificacion para la
realizacion del ensayo, con numeros de rebote diferentes de
acuerdo con el método de prueba C42/C42M, si el nimero de

rebote se ve afectado por la orientacion, los factores pueden
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v

reducir la fiabilidad de las estimaciones de resistencia, este método
de ensayo no es adecuado como base para la aceptacion o
rechazo del hormigén (ASTM-C805, 2018).

Tener en cuenta las condiciones climaticas.

v' Factores que pueden variar la precision del equipo.

v

AN N N N

Impacto en un agregado grueso, nos da datos mayores en la

resistencia.

Varilla que se encuentra en la parte superficie del hormigén.
Dosificaciéon de la mezcla (cemento).

Humedad.

Carbonatacion.

Huecos en la superficie del elemento que va ser ensayado.

Fisuras internas del hormigon.

Se utiliza el siguiente formato para las lecturas del esclerémetro y tener

en si el promedio de la lectura del indice de rebote, la diferencia, y las

respectivas correcciones con el f'c mas representativo como se observa en la

siguiente ilustracién 37 y la ilustracion 38 es la malla utilizada en campo.

Elemento

41,3

Correcciones

0,7

0,7

Esp. Libre 90 grados

-0,3

mediciones 25 | Grafica tipo 365 352,66 ak 3000 0,63 222,18

1,3

mm. C

0,7

33,5

0,7

0,7

{+

llustracion 37: Formato para lectura del esclerémetro.

Fuente: Propia.
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5.3 min

llustracion 38: Malla para el ensayo del esclerémetro.

Fuente: (ASTM, 2016).

2.16.2.1. Correccion por desviacion estandar.

También llamado como dispersion es una medida estadistica, ya que

pretende cuantificar los datos obtenidos de los rebotes del esclerometro a

través de la curva de calibracion para distintos tipos de orientacion como se

muestra en la ilustracion 39.

700

fckecubom [kg/cm?] (cubo: 15x15x15 am)

100

llustracion 39:Curva de calibracion entre el valor de rebote y la resistencia a compresion del hormigon (Kg/cm2).
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Fuente: (Khoeri, 2016).

Dispersion [N/mm?]
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2.16.2.2. Correccién por edad (Norma Japonesa DIN 4240).

Esta correccion se da si el hormigon no es de 28 dias, la resistencia a la
compresion se debe corregir con el an como se muestra en la siguiente tabla
17.

Qreotation from DIN 42440

10 20 28 50 | 100 | 150 (200 300( S00 | 1000 [ 3000
nfdays)
on 1.55 | 1.12 1 |o87]o78| 074 [072] 07 | 067 0,65 | 0.83

o n = correcting factor of ages

Tabla 17: Correcci6n por edad.

Fuente: (Abt, 1967).
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CAPITULO Ill: EVALUACION SISMICA DE LAS
EDIFICACIONES EXISTENTES CON LA NEC - 2015

3.1. Evaluacién sismica simplificada de estructuras existentes

El formulario de evaluacion visual rapida de la NEC-2015, se basa en la FEMA
P-154, que fue desarrollada por profesionales para que evallen las construcciones
existentes, tanto informales, como formales, se clasifican en 3 categorias:
edificaciones de baja vulnerabilidad en cuanto a dafios y seguridad de los ocupantes

durante una actividad sismica.

Dentro de la vulnerabilidad media, que estarian dentro de los parametros
establecidos y los que son de vulnerabilidad alta, se necesita un estudio méas profundo
y detallado por expertos en disefio estructural, la duracion de la inspeccién por medio
del formulario se demora entre 15 a 30 minutos por edificacion exterior y si se logra

una visualizacién inferior entre 30 y 60 minutos (GUIA-NEC, 2016).

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia de evaluacion sismica que
serd usada la guia practica de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015;
al realizar este proyecto se obtuvo una pre evaluaciéon en la zona de estudio que se
describe detalladamente en el Capitulo 1 (Alcance), es asi como se determina una
edificacion que presenta la mayor vulnerabilidad y en cuanto a su tipologia estructural

gue es representativa de la zona.
Dentro de la planificacion se incluye los siguientes factores:
v" Realizar un presupuesto.
v" Reconocimiento del sector.
v' Examinar el formulario de evaluacion.
v Preparacioén del personal encargado de la inspeccion.
v Informacién de los planos de las edificaciones.
v Informacion de ensayos de suelos.
v' Examinar la encuesta realizada.

v" Recopilacion de datos varios.
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3.1.1. Formulario de evaluacién visual rapida NEC-2015

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE

LA EDIFICACION

DATOS DE LA EDIFICACION

Direccion:

MNombre de |a edificacion:

Sitio de referencia:

Tipo de uso:

Fecha de evaluacion:

Afio de construccion:

Afio de remodelacion:

Area de construccion :

Numero de pisos:

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador:

C.l:

Registro SENESCYT:

FOTOGRAFIAS

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera WS Portico Hormigon Armado C1 |Portico Acero Laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM Portico H.Armado con mures estructurales C2 |Portico Acero Laminado con diagonales 52
Mampasteria reforzada RM . . Portico Acero Doblado en frio S3
Portico H.Armado con mamposteria confinada o3
Mixta-Acero-hormigén o cin refuerzo Partico Acero Lamlnadofon muros 54
X estructurales de hormigdn armado

mixto, madera-hormigan

H. Armado prefabricado

PC |Portice Acero con paredes mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIJE FINAL 5

Tipologia del sistema estructural wl |[URM| BM | MX | CL | C2 | C3 | PC Sl S2 53 sS4 S5
Puntaje Basico 44 118 | 28| 18 |25]|28|16] 24| 26 3 2 2,8 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 1] 0 0
Mediana altura ( 4 a 7 pisos) A |NA| 04| 02|04 04020202 04 |NA|O4 | 04
Gran altura [ mayor a 7 pisos) M/A | NfAa|N/Al O3 |06[08|03[04a| 06| 08 )|NA| 0B 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical -2,5 ] -1 -1 | -15(-15 1 -1 -1 -1 | -1,5 -1 -1 -1
Irregularidad en planta -0,5|-0,5(-0,5|-0,5|-05|-0,5|-0,5]-0,5|-0,5|-0,5{-0,5|-0,5]-0,5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre - Codigo( construide de 1977) o auto construccion ] -0,2| -1 |-,2|-,2( -1 |-0,2({-08&| -1 |-08]|-0,8]|-0,8]|-02
Construido en etapa de transicion | entre 1977 y 2001) 0 ] 0 1] 1] 0 ] 0 ] ] 1] ] ]
Post cédigo moderno (construido a partir de 2001) 1 | N/Aa| 28 1 1412414 1 1.4 14 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C o |(04|04|-04|-04|04|-04|04|-04|-04|-04|-04]|-04
Tipo de sueloD o |(-06|-06|-06|-06|-06|-04|-06|-06)|-06|-06|-06|-04
Tipo de suelo E o |(-08&|-04]|-1,2|-,2|-08|-08|-L,2(|-1,2|-1,2|-1,2|-12]|-08
PUNTAIE FINAL, 5

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

52,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacidn especial
2025 >25 Media vulnerabilidad
5 =25 Baja vulnerabilidad

Firma responsable de evaluacion

OBSERVACIONES:

llustracion 40: Formulario de evaluacion visual rapida NEC 2015.

Fuente: (GUIA-NEC, 2016).
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3.1.2. Encuesta de vulnerabilidad sismica

La realizacion de la encuesta nos brinda una informacion aparte del formulario
de la NEC-2015, donde nos indica si el duefio de la edificacion tiene o no los planos

de disefio entre otras preguntas como se indica en la ilustraciéon 41.

UNIVEESIDAD INTEENACIONAL SEK
ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA
Datos Personales

Nombre del propietario:
N.-Piso

N.- Casa:

Antiguedad de construccion:

Referencia bdsica visual de la edificacion:
Realizado por:
Marcaque con una X segun la respuesta obtenida.

1. Su vivienda tiene planos arquitectonicos?

st [] No [ ]

2. Su wvivienda tiene planos estructurales?

st [ ] No [ ]

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

Profesional I:I Maestro Constructor I:I

4. Tiene conocimiento sobre la cimentacion de su casa?

st [] No [ ]
Dimension:
Profundidad:

5. Uso de la edificacion:
6. Ha realizado una reforzamiento en la estructura.

st [ ] No [ ]

Especifique:

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

Especifique:

llustraciéon 41: Encuesta de vulnerabilidad sismica.

Fuente: Propia.
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3.1.3. Tipologias del sistema estructural

v" Madera — WJ1: Estas construcciones tienen maximo 2 niveles, los
elementos estructurales son de madera como las vigas, columnas,
celosias, bastidores, armaduras, las fallas mas comunes son en las

uniones de los elementos.

v' Mamposteria sin refuerzo - URM: Son edificaciones que tienen muro de
pared de ladrillo, adobe, bahareque, sin refuerzo de varilla de acero.

v' Mamposteria reforzada — RM: Son muros de paredes que estan disefiados
por bloque o ladrillo, tienen varilla de acero de refuerzo tanto horizontal

como vertical.

v Mixta acero-hormigén o mixta madera hormigén — MX: Se trata de las
combinaciones de materiales en los elementos estructurales como es de

vigas, y columnas.

v’ Pérticos de hormigén armado — C1: Esta conformado de hormigén armado

los elementos estructurales (viga — columna).

v Porticos de hormigdén armado con muros estructurales — C2: Son los
elementos estructurales de vigas, columnas y los muros estructurales que

estan conformados de hormigdén armado a todo lo alto de la edificacion.

v Pérticos de hormigén armado con mamposteria confinada sin refuerzo —
C3: Es una edificacién que esta conformada de hormigén armado (vigas —
columnas) los elementos estructurales y tenemos los muros portantes de

mamposteria que no tiene varillas de acero.

v Hormigén armado prefabricado — PC: Este tipo de estructuras son paneles
de hormigébn armado que estan pre-fabricados, los elementos
estructurales, su ensamblado es en la obra, pero si sus conexiones estan

mal disefladas pueden ocasionar el colapso de la edificacion.

v’ Portico acero laminado — S1: Las vigas y columnas estan disefiadas de
perfiles estructurales laminadas o secciones armadas de placas laminadas

en caliente.
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v’ Pértico de acero laminado con diagonales — S2: Son pérticos de acero y
sus diagonales tienen la funcion de rigidizar la estructura a todo lo alto de
la edificacion.

v’ Pértico de acero doblado en frio — S3: Son secciones de acero en vigas y
columnas, con laminas delgadas que estan dobladas en frio y son usadas

en galpones.

v’ Pértico de acero laminado con muros estructurales de hormigén armado —
S4: Es la combinacion de porticos de acero y muros de hormigon armado
a lo alto del edificio, resiste a cargas laterales, se ubican en ascensores y

gradas.

v’ Portico de acero con paredes de mamposteria — S5: Son edificaciones que
estan construidos con porticos de acero y su mamposteria es de bloque.

3.1.4. Regularidades estructurales

Los profesionales de disefio arquitectonico y estructurales procuran un disefio
simple y regular, en planta y elevacion para lograr un adecuado desempefo sismico
como se observa en la ilustracion 42, que esta establecido en la NEC-SE-DS de
peligro sismico, pero hay configuraciones mas complejas que tienen cambios bruscos
en la rigidez y su resistencia, que se evidencia en la siguiente ilustracién 43, por lo
gue deben procurar dafios en algunos componentes como en la ductilidad global del

sistema, por este motivo no se recomienda.

CONFIGURACION EN ELEVACION de=1 CONFIGURACION EN PLANTA do=1
La altwra de entrepiso y Ir_ o |
la configuracian vertical = I el I
de sistermnas aporticados, [ i
s constante en todos los L_ 5= J

niveles. =

La configuracion en
planta ideal en un

!

g =1
#s=1

. [ | : |
sistema estructural es [ : ]
g —— e p— T T T T cuandoel Centrode | < (EEEELe-HaM
pnrnanc*cco;istartca | Rigidez es semejante E .
- al Centro de Masa. '-E-H&&;
lo largo de su altura o N 1 b}
r L =
varia de forma fos— b — '
proporcional. i
-1 y & =
ol lm g
|
=

llustracion 42: Configuracion estructural recomendada.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticales discontinugs o Desplazamients de los planes de aocidn de
muros soportados por columnes. elementos wertical.
La wabructora si cordbhdera lrregular s
einc o dida Suanda ek u — " . I .
dekpilarasdante bn o alivasslanie e I|| M BELrCTUra S8 Conk ::r.l Irrelﬂl.l .lr.n-'..
o vartkabs dal shisss repomendada cuande existen discontinuidades en
riciki L, dhanro Sl misma plasg e &l [ los ejes verticales, tales como desplazamientos del
R SECE—TT, T plano de accion de elementos verticales del sisberna
i oo g Li .
difmviscbn baizontal del alsmesta. RESHLENLE.
Pisa débil-Discontinuidad en la
resistencie. | |77 i
La el ruchora s corrbdera lrregular s L.
recormndada caanda la resinenca dal I
Pl s Ewinior gise el PON & i fid Blisda i
izl puo Infredlatamente bopeihon,
b bl i pod Pickisbend L didl piso La s hogs
surmia d b reiiseenclas deedosbos |00 TS rabualiy
by o Com paren el cortante dal
o) para b dirsccdn coraldernda). " -
i Timedh Pl 2 2 L1 e J-——

Calumna eorta —‘
S il el b praiancla di colufmsas - i
el L be i il disifs como en la fr—
s truccidn de ks eslruciuras. — —

L -

S
— —
— e

llustracion 43: Configuracion estructural no recomendada.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

3.1.5. Irregularidad estructural

Dentro de la edificacién se considera irregular la elevacion y planta, mediante
el coeficiente de configuracion estructural, en donde deben ser tomadas en cuenta las
irregularidades con mayor frecuencia y su comportamiento estructural ante una
actividad sismica (NEC-SE-DS, 2015).

Las irregularidades en planta tienen formas tipo L, T, I, U, E, o formas de cruz,

sin juntas de construccion.

Tener en cuenta que los coeficientes de configuracion estructural incrementan
el valor del cortante de disefio, con la intencion de proveer de mayor resistencia a la
estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente de la
edificacion, es recomendable evitar al maximo la presencia de las irregularidades
como se muestra en las ilustraciones 44 y 45, y tener en cuenta que el DBD (Disefio
Basado en Desplazamiento) reduce su desplazamiento de la edificacion que amplifica

su deriva por las irregularidades.
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
400

4512 lal+A2)

Existe mregularidad por torsidn, cuando la maxima darva de piso
de un extremo de la estructura calculada meluyendo la torsion
accidertal ¥ medida perpendicularmente a un eje determinado,
o= mayor que |2 veecs la denva promedio de les extromas de lo
estmictura eon respecto al rmsmo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquings ¢»=09
Az D15By C» 0150

La configuracidn de una esiroctura se considera irmegular
cuande presonta cnfrantes excesivos en =us esquinas. Un
enirante en una {'Fl.]l.liTlﬂ g2 considera excesrvo cuando |as
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrantz, son
mayores que ¢l 15% de la dimemsion de ln planta de ln
pstruciura en Ia direceion dal andranta.

Tipa 3 -Ciscantmuidades en el sistema de piso

1.9
a) CxD = 0.5AxB

bj |CxD + CxE] = 05428

La configuracion de la estructura se considern imegular
cuando el sisfema de piso Bene discontinuidades apreciables o
viriaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causados por oberturns, entrontes o huecos, con areas
mayores al 50% del drea total dal piso o con carmbing an la
rigidez en el plano del sistema de piso de mis ded 3070 entre
niveles consecuinos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

fh=09

La estructura se considera irregular cuando los epes estructurales no
son paralelos o simélnicos con respecio o los gjes orfogonales
principales de la estructura.

Mota: La descripcion de estas iregularidades no faculta al calculista o disenador a consicerarlas coma
nermales, por ko tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen compertamienta kacal v global de la edificacian.

llustracion 44: Coeficiente de irregularidad en planta.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Tipo 1 - Piso flexible E
=09

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ko E
Rigidez < 0.80 Eo +EtEx )
3 0

La estmictura se considera imegular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngmdez lateral del piso o
superior o menor que &l 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.

Tipa 2 - Distribucion de masa F
0.9 |
mg>150mg & S I I
mg > 1.50 me

La estructura se considera iregolar coando la masa de cualquier

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos r.l I I I
adyacentes, con excepeitn del piso de cublerta que sea mds
liviano que el piso mferior. B I I
A
| |
Tipa 3 - Irregularidad geométrica
P09 I
a»13b E
La estructura se considera mregular cuande la dimension en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que o
1.3 veces la misma dimensidn en 'm piso adyacente,
excephiando el caso de los altillos de un solo pise. B
A

Nota: La descripoion de estas irregulandades no faculta al calculista o disenador a considerarias como
normales, por ko tanto |la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen & busn comportamiento local y global de la edificacidn.

llustracion 45: Coeficiente de irregularidad en elevacion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

3.1.6. Ao y cédigo de construccién

Se determina el afio de construccion de dicha edificacidn, se categoriza de
acuerdo a su afio y la NEC-2015 que fue basado.

Aiio Cadigo de consiruccion

Antes del afio 1997 No aplica mingin codigo de construccion

Desde 1977 v antes de 2001 Cadigo Ecvatoriano de la Ceonstruceidn 1977 (CEC-T7T)
Desde 2001 v antes de 2011 Codigo Ecvatoriano de la Construccién 2001 (CEC-2001)
Desde 2011 v antes 2015 Worma Ecvatoriana de la Construccion 2011 (NEC-2011)
A partir de 2015 Norma Ecuatoriana de la Construceion 2015 (NEC-2013)

llustracion 46: Codigo de construccién.

Fuente: (Quizhpilema, 2017).
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3.1.7. Evaluacion de la Estabilidad del suelo (SS)

El objetivo es evaluar las edificaciones si se encuentran en un sitio que pueden
ser inestables por causas de fallas superficiales, licuacion del suelo, hundimientos en

la zona, asentamiento o deslizamiento, etc. (NEC-SE-RE, 2015).
3.1.7.1. Nivel SS1 de investigacion.

Segun en la Norma Ecuatoriana de la Construccidn se debe contemplar como minimo

las siguientes condiciones:

v Determinar el sitio con reportes, mapas publicados o disponibles, con sus
codigos para areas de susceptibilidad como mapas que identifican las
areas de peligro sismico, los codigos pueden estar establecidos como

postales, ubicacion geografica o a su vez en otro sistema.

v Determinar el area donde esta situado la edificacion si tiene susceptibilidad
de fallas, hundimiento, terremoto, etc.

v' Determinar si el sitio es susceptible para inundaciones por tsunamis o si el
sitio esta localizado cerca de un cuerpo de agua que sea susceptible a un
seiche causado por un terremoto o localizado cerca de un dique, cuya

ruptura podria causar que las ondas del agua impacten la propiedad.
3.2. Resultados de Campo
3.2.1. Recoleccion de Datos

Al realizar el trabajo de campo el dia 18 de mayo del 2021, en la zona de estudio
se identificé 21 edificaciones que estan utilizadas para viviendas unifamiliares,
bodegas entre otras cosas y su altura de construccion es de 3 niveles maximos,
gracias a la encuesta realizada por fuente propia y el formulario rapido visual de
vulnerabilidad sismica de la NEC-2015, nos facilitd informacion del inmueble como se

muestra la ilustracion 47.

Teniendo en cuenta las normas de seguridad, por la situacion actual de la
pandemia que ha afectado tanto a nivel nacional como internacional, misma que pone

en riesgo al evaluador, como a la persona que vive en la edificacion a ser evaluada.

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos de la recoleccién de datos.
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PISOS DE CONSTRUCCION

llustracion 47: Pisos de construccion en la zona de estudio.

Fuente: Propia.
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llustracion 48: Ubicacion e identificacion del nimero pisos de las edificaciones.

Fuente: Propia.

Al momento de tener el 100 % de las edificaciones localizadas en la zona
de estudio, se abarca las tipologias estructurales como nos indica en la guia
practica de la NEC-2015, que se indica en la ilustracién 49.
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TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES
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| Tipos de Tipelogias estructurales |

llustracion 49: Tipologias estructurales en la zona de estudio.

Fuente: Propia.
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llustracion 50: Ubicacion de las Tipologias Estructurales.

Fuente: Propia.

La tipologia estructural con mayor porcentaje, es la del portico de
hormigébn armado que concentra el 62% (13 edificaciones). En cuanto a
mamposteria sin refuerzo se visualizé que las edificaciones son construcciones
de mas de 30 afios, el material de construccion es adobe, fue realizado por

mingas con los moradores de la zona.
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% Tipologia Estructural

Il Portico de hormigén
armado.

B Mamposteria sin
refuerzo.

B Mixtas madera-
hormigén o acero
hormigon.

llustracion 51: Porcentaje de tipologias estructurales en la zona de Tumbaco.

Fuente: Propia.

Al momento de la investigacion no se pudo realizar el estudio del suelo,
se tom6 como referencia los datos que nos favorecié el informe del GAD de
Tumbaco, teniendo asi el suelo tipo D, que esta establecido en la NEC-SE-DS
y en base a la clasificacion realizada en el afio del 2017 segunda edicion, de la
Microzonificacion Sismica de Quito del Doc. Roberto Aguiar Falconi como

anteriormente mencionado en el Capitulo 2.

Se evidenci6 de igual manera las irregularidades en planta en tipo L e
irregularidad vertical, en la zona de estudio de Tumbaco como se indica en la

ilustracion 52.

Irregularidades

IRREGULARIDAD IRREGULARIDAD
PLANTA VERTICAL

NUMERO DE EDIFICACIONES

IRREGULARIDADES EN EDIFICACIONES

llustracion 52: Irregularidades Planta/Vertical.

Fuente: Propia.
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A través de la tabulacion de datos para verificar el grado de
vulnerabilidad sismica, se evidencié que el 100% de las edificaciones de la
zona de estudio es altamente vulnerable, se recomienda una evaluacién mas

detallada.

Grado de Vulnerabilidad Sismica

m alta vulnerabilidad
sismica

llustracién 53: Grado de Vulnerabilidad Sismica.

Fuente: Propia.
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llustracion 54: Ubicacion e identificacion del grado de vulnerabilidad sismica.

Fuente: Propia.
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En la tabulacion de la encuesta aplicada en la zona de estudio se
evidencié que todas las edificaciones no tienen planos arquitecténicos, ni
estructurales, su construccion fue realizada por maestros constructores, los
usos de las edificaciones estan dividas en vivienda, locales comerciales y

mixtas como se observa en la ilustracion 55.

'USO DE EDIFICACION|

14

iz

a0

| Mimero de edificacién |

Wivienda Local comerdal Mixtas(viviendalocaly

llustraciéon 55: Uso de edificacién.

Fuente: Propia.
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llustracién 56: Ubicaciéon del uso de la edificacion.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL ANALISIS
ESTATICO LINEAL Y ANALISIS NO LINEAL
(PUSHOVER), CON LA UTILIZACION DEL SOFTWARE
SAP 2000

4.1. Antecedentes

El presente capitulo abarca el desarrollo y los resultados de la edificacion
gue nos aporto datos de los elementos estructurales para la evaluacion sismica
a través del formulario que esta4 establecido en la guia practica para la
evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras (NEC-2015), de igual manera
se realiza los procedimientos previos del andlisis estatico lineal y el andlisis no

lineal (Pushover), tales como:

v Inspeccion visual de la edificacién, para categorizar el grado de

vulnerabilidad sismica.
v' Levantamiento de ejes, los elementos estructurales de la edificacion.

v" Los ensayos no destructivos como el esclerémetro, se trata para verificar
la resistencia a compresion del hormigdn armado que tiene los elementos

estructurales (vigas y columnas), de cada piso de la edificacion.

Con los datos anteriormente mencionados se realiza el modelamiento
en el software SAP 2000, para realizar el andlisis estructural como es el estatico
lineal para las verificaciones de las derivas de piso, los desplazamientos,
periodos de vibracion, participacion modal, la correccion del cortante basal, en
el otro andlisis estatico no lineal (Pushover), se interpreta la curva de capacidad
Pushover, el punto de desempefio a través del coeficiente del desplazamiento

y la linealizacion equivalente.
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos, a través de:

v' Recoleccion de datos en campo.

v" Los andlisis descritos.

69



4.2. Descripcién de la edificacién propuesta

4.2.1. Ubicacion:

Cindad: Quito Provincia: Pichincha
Parroguia: Tumbace Barrio: Churolema
Calla: Gonzale Pizarro |Propietario: Edificacion N.-9

Tabla 18: Informacion de la edificacion.

Fuente: Propia.

llustracién 57: Ubicacién de la edificacion.

Fuente: (GoogleEarth, 2021).

4.3. Visita preliminar de la edificacion

El reconocimiento de la estructura fue realizado el dia 28 de mayo del
2021, con la presencia y la autorizacion de la propietaria, se entablé un didlogo
sobre los elementos estructurales, el afio de construccion fue en el 2011 por lo
que se realizd en 3 etapas: la primera etapa es la construccion del primer piso
con proyeccién al segundo piso (columnas y mamposteria), la segunda etapa
fue realizada en el 2015, el ampliamiento del primer piso y la tercera etapa fue
en septiembre del 2020 donde se llevé a cabo el levantamiento del segundo
piso del ampliamiento.

El inmueble no cuenta con informacion de planos arquitectonicos, planos
estructurales, estudios de suelo; es por eso que se tomd como referencia la
zonificacion sismica de Quito, que es suelo tipo D; en la actualidad el inmueble
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se utiliza el primer piso como vivienda unifamiliar, el segundo piso como locales

comerciales, como se observa en la ilustracion 58 y 59.

llustracién 58: Vista frontal de la edificacion.

Fuente: Propia.

llustracion 59: Vista Posterior de la edificacion.

Fuente: Propia.

4.4, Geometria de la estructura

En el reconocimiento de la edificacion se pudo evidenciar que el sistema
estructural esta conformado por vigas bandas, columnas de hormigén armado,
su configuracion estructural presenta irregularidad en planta, en forma de

escaldn, no se pudo obtener informacion de la cimentacion.

Elementos Estructurales Primer Piso  |Segundo Piso
Vigas 20x30cm | 20x30 cm
Cohmnas 20x30cm | 20x30 cm
Losa 20 cm 20 cm
Altura de entrepiso 23m 23m

Tabla 19: Dimensiones de los elementos estructurales.

Fuente: Propia.
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4.5. Levantamiento de la Edificacién por ejes

En la ilustracion 60 se observa el levantamiento de la estructura de
primer piso, mismo que se realizé con cinta métrica, teniendo asi el area de
construccion tanto del primer piso es de 102.95 m2 y del segundo piso es de
110.98 m2.
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llustracion 60: : Levantamiento de la edificacién primer piso.

Fuente: Propia.
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En la ilustracion 61 se observa el levantamiento de la estructura del segundo

piso.
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llustracion 61: Levantamiento del segundo piso.

Fuente: Propia.
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4.6. Evaluaciéon Sismica

Como se expuso anteriormente en el Capitulo 3, se llevo a cabo la

evaluacion sismica, para determinar el grado de vulnerabilidad y el desempefio

de la edificacion escogida, como se muestra en la tabla 20.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION

Direccidn: Tumbaco, Barrio Churcloma, calle gonzalo pizarro,

Nombre de la edificacion: Edificacion N.

-9

Sitio de referencia: 4 esquinas de Churo

loma,

Tipo de uso: Residencial y Comercial

Fecha de evaluacidan: 28 de mayo del 2021

Afio de construccion: 2011

Afio de remodelacion: 2015 y 2020

Area de construccién : 1P=102,95m2 y
2p=110,m2

Numero de pisos: 2

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Edison Cabascango

C.I: 1723677678

v Registro SENESCYT: N/A
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera WS Portico Hormigdn Armado Partico Acero Laminado 51
Mamposteria sin refuerzo URM Portico H.Armado con muros estructurales C2 |Portico Acero Laminado con diagonales 52
Mamposteria reforzada RM Partico Acero Doblado en frio S3
Pdértice H.AArmado con mamposteria confinada c3 — -
Mixta-Acero-hormigén o cin refuerzo Pdrtico Acero Laminado con muros 54
mixto, madera-hormigon X estructurales de hormigén armado
H. Armado prefabricado PC |Partico Acero con paredes mamposteria S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipclogia del sistema estructural wi [URM| RM | MX | C1 | C2 | C3 PC 51 52 53 54 55
Puntaje Basico 44 | 1,8 | 2,8 | 1,8 28116| 24 | 2,6 3 2 2,8 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) o o o o - o o o o o o o o
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/ | NJA | 0,4 02 |04|04]|02]| 0,2 0,2 0,4 N/A 0,4 0,4
Gran altura ( mayor a 7 pisos) nN/s | NJA|N/A| O3 |O6|08(03]| 04|06 08 |N/A| OB | 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical -2,5 -1 -1 -1,5 (-1,5] -1 -1 -1 -1 -1,5 -1 -1 -1
Irregularidad en planta -0,5|-0,5|-0,5|-05 -0,5|-0,5| -0,5 | -0,5| -0,5 -0,5 | -0,5 | -0,5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre - Codigo( construido de 1977) o auto construccion 0 -0,2| -1 -1,2 - -1 |-0,2| -0,8 -1 -0,8 | -0.8 | -0,8 | -0,2
Construido en etapa de transicion | entre 1977 y 2001) o o o o o o o o o o o o o
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A| 2,8 1 142414 1 1.4 14 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|-04| -0,6|-0,6| -0,6 | -0,6|-0,6|-04
Tipo de suelo E 0 -08|-04|-1,2|-,2|-08|-08(-,2(-1,2|-1,2]|-1,2|-1,2]|-0,8
PUNTAJE FINAL, S 0,2
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
5<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial _
20=5 =25 Media vulnerabilidad
S *2,5 Baja vulnerabilidad Firma responsable de evaluacion

OBSERVACIONMES: Se identificd que no tiene juntas de edificacién, mal vibrade en las columnas, carbonatacién en el

segundo piso.

Tabla 20: Formulario de evaluacion visual rapida.

Fuente: (GUIA-NEC, 2016).

74



4.7. Encuesta de Vulnerabilidad Sismica

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario: Edificacion N -9

N.-Piso 2

N.-Casa:N/A

Antiguedad de construccion: 2011

Referencia basica visual de la edificacion: Frente a la hacienda De Manuel Collahuazo

Realizado por: Edison Cabascango

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

1. Su vivienda tiene planos arquitectonicos?

ST o B

2. Su vivienda tiene planos estructurales?

ST vo [

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

4. Tiene conocimiento sobre la cimentacién de su casa?
ST ORI |
Dimension:

Profundidad:

5. Uso de la edificacion: Vivienda v locales comerciales

6. Ha realizado una reforzamiento en la estructura.

ST NONEN |

Especifique:

7. Que tipo de patologia (problemas) ha encontrado en su vivienda.
Especifique: Humedad, corrosion en la varillas superiores de la columna, carbonatacion, juntas frias

en las columnas

Tabla 21: Encuesta de vulnerabilidad Sismica de la edificacion.

Fuente: Propia.
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4.8. Procedimiento de las pruebas mecanicas de los

elementos estructurales

Se detalla el procedimiento de los ensayos no destructivos, como
anteriormente se menciond en el capitulo 2, para obtener nuestro f'c de la
resistencia a compresion del hormigén armado de la edificacion escogida, con
la utilizacion del esclerdmetro o martillo de rebote, para determinar el acero de
refuerzo del inmueble se va a trabajar con una cuantia minima del 1%, debido
a que no se cuenta con el equipo necesario (pachémetro), para poder realizar
el ensayo, en la tabla 22 se muestra la ubicacion de los elementos

estructurales.

Columna Primer Piso | Ea¥0del aomcog0s
esquinera Eje Cd ezclerometro
I.:culumne.l Primer Pizo Ens,aj.,-'ﬂ del ASTM C-803
medianera Eje C1 ezclerometro
Cnlum!'ua central Primer Piso Eﬂ&aj.,-'l} del ASTM C-805
Eje C2 ezclerometro
Mgalaeal | primerPio | SO%lasTaicosos
= ezclerometro
Viga central Primer Pi Enzavo del -
Fin 2 Bl a1 Pizo ) S ASTHIC-803
1= esclerometro
Celums Sepundo Pizo Enﬂj.'rl} del | asTnC-805
esquinera Eje 04 - ezclerometro
Cielluiey Semundo Piso Ensayodel ) s ernicog05
medianera Eje B1 = ezclerometro
Cnlum!'ua central Semundo Piso Eﬂ&aj.,-'l} del ASTM C-805
Ej= B2 = ezclerometro
'l.l'iga lateral Secundo Piso Eﬂ&aj.,-'l} del ASTM C-805
EjeD1-2 = ezclerdmetro
Vigacenial | gemndoPiso | EOE agmaicogos
= ezclerometro

Tabla 22: Ubicacion de los ensayos del esclerémetro.

Fuente: Propia.

4.8.1. Preparacion de la superficie de los elementos estructurales

Para el ensayo del esclerometro se debe tener preparado la
superficie sin recubrimiento de mortero y sin imperfecciones, por lo cual
en el proyecto escogido se visualiz6 que la superficie no tenia ningln
recubrimiento, lo que permitid se realizara sin ninguna dificultad, luego
con la cuadricula se cuadro el centro del elemento estructural, como se

observa en la ilustraciéon 62.
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llustracion 62: Superficie lisa, colocacion de la cuadricula.

Fuente: Propia.

4.8.2. Ensayo del esclerometro

Los elementos estructurales que se realizé en la edificacion son
en vigas y columnas, en el primer y segundo piso, los instrumentos que
se utilizé en el ensayo son: cuadricula, lapiz o pintura de cualquier color,
regla, de igual manera se utilizé el implemento adecuado por la

pandemia actual.
En las siguientes ilustraciones se observé los ensayos realizados en la
edificacion.

v" Primera planta — Columna central.

llustracion 63: Esclerémetro en columna central.

Fuente: Propia.
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v" Primera planta — Columna medianera.

llustracion 64: Esclerémetro en columna medianera.

Fuente: Propia.

v" Primera planta — Columna esquinera.

llustracion 65: Esclerometro en columna esquinera.

Fuente: Propia.

v" Primera planta — Viga Lateral derecha.

llustracion 66: Esclerémetro en Viga lateral derecha.

Fuente: Propia.
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v" Primera planta — Viga Central.

llustracién 67: Esclerometro en viga central.

Fuente: Propia.

v' Segunda planta — Columna Central.

llustracion 68: Esclerémetro en columna central.

Fuente: Propia.

v' Segunda planta — Columna medianera.

llustracién 69: Esclerémetro en Columna medianera.

Fuente: Propia.
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v' Segunda planta — Columna esquinera.

llustracion 70: Esclerdmetro en columna esquinera.

Fuente: Propia.

v' Segunda planta — Viga Central.

llustracion 71 : Esclerdmetro en viga central.

Fuente: Propia.

v Segunda planta — Viga frontal.

llustracién 72: Esclerémetro en Viga frontal.

Fuente: Propia.
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4.8.2.1. Resultados del Ensayo del esclerémetro de los

elementos estructurales.

En el momento del ensayo se tomo 2 correcciones, por

desviacién y por edad, para nuestro modelamiento en el SAP

2000 se tomara un f'c mas representativo para el primer y el

segundo piso, tomando en cuenta el margen de error de £ 20%

como se indica en la tabla 23 y 24.

ESCLEROMETRO DEL PRIMER. PISO
Elemento Fecha de T I I e | e
estructural ENzayo N° Rebote | Temperatura Impacto Promedio Dispersién R edad (Kg/cm2) ol
’ il (Kglem2) (Kg/em2) = (Kgiem2)
':"'“mg‘i’:éj“‘“""a 28-may-21 10 230 0°POS.A 33 254 15425
Columnz n ) — 29 A5 5 y a7
medinara ey | 28-may-21 10 25°C 0° POS.A 32 2253 2313 146,06 1474
C°'”’Ei”:§2‘?”"°"' 28-may-21 10 230 0°POSA | 313 216 14197
Viga lateral 5 .7 20y i1 2 3 477
BedCO 28-may-21 10 23°C 9P POSC | 413 316 22218 -
= — 306.3 2235
193 centrs 5 .7 70y 47 A0E T A0 77
EooC 28-may-21 10 23°C SFPOSC | 421 2063 228,72
Tabla 23:Resultados del esclerémetro del primer piso.
Fuente: Propia.
ESCLEROMETRO DEL SEGUNDO PISO
Elemento Fecha de el IR e el Bl B e [
estructural it= Rt Impacto Promedio DEpeEns A edad (Kg/cm2) TEEie
; e (Kgem?) (Kg/em2) i (Kg/em?)
Columna esquinera| - - - . S -
e, 28-may-21 10 25°C O°POS.A | 294 1825 124,78
Columna ] .7 ~2ey 3 A = 3 25
medianerabe 1 | 28-may-21 10 235C 0°POS.A 30,8 2013 1937 13624 1363
Calumna central - A - apy - .
s 28-may-21 10 23°C 0°POS.A 304 197 147,74
”‘Eiz ol | 28.may-21 10 23°C 90°POS.C | 371 235 208,67
Wi tral 2278 2064
194 centrai ] .7 ~2ey 3 0 5 nd 17
EoC 23 28-may-21 10 25°C 90° POS.C 36,6 2203 204,12

Tabla 24: Resultados del esclerometro del segundo piso.

Fuente: Propia.

4.9. Procedimiento del Analisis Estatico Lineal

Al momento de tener el 100 %, de la tabulacion de los datos del

esclerometro se toma el valor minimo de la resistencia a compresion de las

correcciones, por lo tanto, en nuestro proyecto se tomara 4 f'c por correccién

de edad, para diferentes pisos (vigas, columnas).
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v' F’c de 147.4 kg/cm2 de columnas del primer piso.
v' F'c de 225.5 kg/cm2 de vigas del primer piso.

v" F’c de 136.3 kg/cm2 de columnas del segundo piso.
v' F'c de 206.4 kg/cm2 de vigas del segundo piso.

4.9.1. Analisis de Carga

Para el andlisis estatico lineal es necesario sacar las cargas
muertas de los elementos estructurales, vigas, columnas y la losa,

trabajan a carga vertical actuante, ante una carga sismica es
desfavorable.

v' Carga Muerta de la losa.

A continuacion, se observa 2 ilustraciones de corte tipico de la

losa en elevacion y en planta, para determinar en si la carga muerta de
una losa alivianada.

5em

;//{/ ALIVIAMIEN/TO/// %

10 04

7~ Y LY ":“./_;y g 'LOSETA}

-— 15cm

llustracion 73: Elevacion de lalosa de 20 cm con aliviamiento.

Fuente: Propia.

O

100 CM

llustracion 74: Planta de lalosa de 20 cm con aliviamiento.

Fuente: Propia.

82



Peso de los Nervios =0.10 m x 0.15 m x 3.6 m x 2400 kg/m3  =129,6 kg/m2.

Peso de laloseta = 0.05m x 2400 kg/m3 =120,0 kg/m2.
Peso del aliviamiento = 8 x10 kg/m2 = 80,00 kg/m2
El peso propio de lalosa =329.6 kg/m2

En la siguiente tabla 25 y 26, se muestra el calculo de la carga
permanente que esta establecido en la NEC-SE-CG.

Carga permanente
Enhicido v masillado 88 kg/m?2
Recubritniento piso 44 kg/'m2
Peso mamposteria 200 kg'm?2
Carga permanente 332 kg/m2
Tabla 25: Carga permanente 1P.
Fuente: Propia.
Carga permanente de la Terraza

Aliviamiento 80 kg/'m?

Instalacion Eléctrica 30 kg/m?

Recubrimiento de piso 44 keg/m?
Carga permanente 154 kg/m2

Tabla 26: Carga permanente de terraza.

Fuente: Propia.

v Carga Viva.

Llamado también como sobrecarga es el calculo destinado a la

edificacién de nuestro proyecto de titulacion.

Carga viva 204 kg/m2

4.9.2. Modelamiento en el software SAP 2000

Para la elaboracion del modelo de célculo se debe considerar las
secciones de los elementos estructurales (viga, columna y losa), sus
respectivas cargas de servicios anteriormente calculados, para el
proyecto de titulacion sera usado el SAP 2000.
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49.2.1. Aclaracién de las unidades.

Una vez ya abierto el software SAP 2000 se establece las
unidades de trabajo como se observa en la ilustracion 75.

Kagf.m.C w

H sar2000 _ x
Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
D EHE 20/ /A& >0 6Qa &AW %|xdxyxzyzrtrztzavds

. n
; Window] - x
R

c
Use File Menu to Create or Open Mods! Kf.mC v
llustracion 75: Software SAP 2000.
Fuente: Propia.
4.9.2.2. Creacion de lagrid.
Se realiza la grid con los datos de la edificacion
seleccionada, a través del levantamiento de eje a eje.
u.“'\-l\-l.'!-ﬁl"iﬂ X
i A B c oD
1 = :: -.-:.I‘- b.:;,.. @ (o -
' P ™ e [
i L o -] _ L
e i Py - " ]
. e - e
o
-t =
- I = Gammis % "
ﬁ -|--.-:-| ol E:.a:- .E-:- -.|rl.:: ¥ =
: ' . - - o

llustracién 76: Creacién de la Grid.

Fuente: Propia.
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4.9.2.3.

Determinacién de los materiales.

En la siguiente tabla 27 se muestra los modulos y los pesos

especificos que se va a usar en el modelamiento de la edificacion

establecido por la NEC-2015, anteriormente mencionado en el

modulo de elasticidad que se encuentra en el Capitulo 2.

Eesistencia a compresion

F'c=147 kg/cm?2 columnas del primer piso
F'c= 226 kg/cml vigas del primer piso
F'c=136kg'cml columnas del segundo piso
F'c= 206 kg/cm2 vigas del segundo piso

Peso Especifico = 2400 kg/m3

Modulo de Elasticidad E'c=12400( raiz f'c) Kg/cm2
Modulo de Corte Gc =72456,521 Kg/cm2
Modulo de Poisson v=0.2

Esf. Fluencia del Acero

Fy = 4200 Kg/cm2

Tabla 27: Definicion de los materiales.

Fuente: Propia.

EJ matensl feoperty Dats

Deneral Dats
Vaneral v 0 Dapaay Cok
Uaneral Tvpe
Ugnerial Orisde

Ugnerl huney

‘ght ared Maxs
Wagh! par Uad Volrme m

Waas par Uad Volme

motrogis Prepery Dala

Widuitis O Eaticly, E

Poagas, U

CosMiciant 04 Thenmal Expansion, &

Shaar Uoduis, G

e Prepartin Far Consrste Milsrak

Speciad (onsiele Compraadive Shangh, fe

Exaemea (antiele Compraddive Shangh

] Lightweight Concrete

fen 19 glend (23 | |

e

T 3008 pi

ModfyGhaw Hoted

Ky, em, &

144807 61

0 DO0E-08
SEELIT

1%

llustraciéon 77

E Define hatenals

Waierisls

I'c = 136 bglcm2 (C2F)
I'e = 147 kfem2 (C1P)
I'e = 206 kplem2 (V2F)
f'e = 226 kglem2 (V1P)
fy = 4200 Kglem2

: Creacioén de los f'c de cada piso.

Fuente: Propia.

Cick to

Add New Maberal,,

Add Copy of Material

[ ModityShow Uaterial
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E Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type Rebar
Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units.
‘Weight per Unit Volume Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 0,8004

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E

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

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

= [
w5
&
@
2
»

Minimum *ield Stress, Fy 42000
Minimum Tensile Stress, Fu 63000
Expected Yield Stress, Fye 484026
Expected Tensile Stress, Fue 69603,89

llustracion 78: Definicion del Esfuerzo de Fluencia del Acero.

Fuente: Propia.

49.2.4. Determinacion de los elementos estructurales.

Columnas.

Se modela los elementos estructurales determinados en la visita

de campo, tal que, las columnas rectangulares son de 30 cm x 20 cm en

toda la edificacibn como se observa en la ilustracion 79, tomando en

cuenta su respectiva f'c y la seccion del agrietamiento del momento de

inercia en columnas tenemos el 0.8 en la direccién 2 y 3, para la cuantia

longitudinal minima de acero laminado en caliente se usa el 1%,

establecido en la NEC-2015.

3 Rerdorcemare Cota

Sactes Netes FromTrea et

llustracién 79: Disefio de Columnas.

Fuente: Propia.
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v' Vigas.

Segun el disefio de la viga de 20 x 30 cm, en toda la edificacion,
las propiedades de disefio, su agrietamiento de los momentos de inercia
son el 1 en direccion 2 y 3 por ser vigas bandas y losa alivianada, como
se indica en la ilustracion 80 y 81, se considera su respectivo f'c para
cada piso.

J Rectanguisr Secton

EJ Reinforcement Data

Section Name Depley Cabor ™
St Nodes Vot Shew Notes Rebar Naterial
Cinasions Secten Longtudins! Bars fy = 4200 Kgjem2 v
e = l Coafnement Bars. (Ties) + | fy = 4200 Kgien2 v
W (2)
3 Design Type
O Coksmn (P-M2-M3 Design)
l | | (®) Beam (M3 Design Only)
Progertes Concrete Cover o Longltudingl Rebar Center
fraon Preouty Sodfers Zacrce Progetes Top 0,03
e 2N hplon@ (VIP) Tel Mooters Trme Desendent Progertos 5 003
llustracion 80: Disefio de viga.
Fuente: Propia.
B Frame Property/Stiffness Modification Facters B Frame Property/ Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Anabysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-secton (axial) Area ﬂ Cross-sechon {axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1 Shear Aréa in 2 direclion 1

Shear Area in 3 direction | 1 | Shear Area in 3 direction 1 |

Torsional Constant 1 Torsional Consiant 1
Moment of inertia about 2 axis |D.8 Woment of nertia about 2 axis 1
Mament of inertia about 3 axis 0.8 ' Moment of nertia about 3 axia 1 |
Mass 1 | Mass :l

Weight [1 _ Weight ! |

llustracion 81: Agrietamientos de momentos de inercia (columna - viga).

Fuente: Propia.

Al finalizar la creacion de las secciones para columnas, vigas del
primer y segundo piso, se procede a colocar en la grid creada como se
observa en la ilustracion 82, luego se define las restricciones que tiene

en la base de las columnas, que son empotradas.
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V2 20 x 30 om (2P) V220 x 30 om (2P) V220 x 30 em (2PN2 20 2 30 om (2P)
y pe—

-l
* - a &
S e Y g
3 g g ;
2 ] R ¥
h | y b a4 J N v N
J VidsemitP) 3 VIixWen(tP) VIxsWemP O il
) . . .
0 - . ~ -
8 § § §
3 g ; 8
3 8 1 8
5 R R | 5
p.4 ' }
llustracion 82: Definicién de los elementos estructurales.
Fuente: Propia.
E Assign Joint Restraints 2 2 2 2
Restraints in Joint Local Directions A B c D
E Translation 1 2 Rotation about 1
[] Tranalatian 2 [+ Ratatian sbaut 2
[+] Translation 3 [+ Rotation about 3
Fast Restrairits

4k

& (B |

v

llustracion 83: Empotramiento en las columnas base.

Fuente: Propia.

Losa Equivalente.

Para el modelamiento de losa para el Software SAP 2000 se
ingresa el dato de una losa equivalente (losa maciza), para los calculos
se realiza las inercias de las secciones a través del teorema de Steiner
con respecto al centro de gravedad y al final se obtiene la altura

equivalente como se indica en las siguientes tablas.
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3.75 il
6.25 il

Céleculo del centro de gravedad
Figura b (cm) hicm) [Area(em?)| v(em) A*y(em3) < >
1 50 5 250 175 4375 | 1 | 3
2 10 15 150 7.5 1125 “
Sumatoria 400 5500
n
B cm

Tabla 28: Centro de Gravedad.

Fuente: Propia.

célculo de la inercia teorema steiner con respecto al centro de gravedad

7 2
I = b;g + areal (brazol)z-l-h% + areal = {b?'azoz)z

. | . 3
| = 2E 4 250em? = (6.25em)? + T2 4 1500m? « (3.75¢m)’

12

I 1270833 | emd |

Tabla 29: Calculo de la Inercia Teorema Steiner.

Fuente: Propia.

Célculo de la altura equivalente

31 *12
b

I 50 cm

Tabla 30: Altura equivalente.

Fuente: Propia.

Ya calculado la altura equivalente, se procede a la modelacién de
la losa de la edificacion, se debe tener en cuenta los f'c respectivos para

cada piso, como se muestra en la ilustracion 84.
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llustracion 84: Modelamiento de la losa.

Fuente: Propia.

4.9.3. Determinacidn de los patrones de carga

Se realiza los patrones de carga al colocar abreviaturas con sus
respectivos factores de peso como se observa en la ilustracion 85, de
igual manera se coloca los patrones de carga sismica en X, y, con una
excentricidad positiva del 10% con un tipo de carga “QUAKE”, en donde
se ingresa un valor calculado del cortante basal que es el coeficiente C

y building Height exp, K, que posteriormente se calculara.

E Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Autoe Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern
PP Dead |1 et
L .|
CH Dead 0
v Live 0
SX (+) Quake 0 User Coefficient
Sy () Quake 0 User Coefficient

llustracion 85: Patrones de carga.

Fuente: Propia.
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4.9.4. Célculo del espectro sismico

Como ya se ha expuesto en el Capitulo 2, los conceptos y los
parametros de célculo, a continuacion, se detalla los resultados, para el

espectro sismico.
4.9.4.1. Parédmetro de sitio.

Segun el sitio de estudio de la edificacidn se realiza los siguientes

parametros.
IR PICHINCHA
Region SIERRA

Zona Sismica \Y
M 2,48

Z 0,4

Tipo de Suelo D

Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28

Tabla 31: Los parametros de sitio.

Fuente: Propia.

4.9.4.2. Periodo limite de vibracién (Tc) y (To).

0,698 5
0,127 5

4.9.4.3. Periodo de Vibracion (T).

Se resuelve la ecuacion 8, con el primer método, por lo
tanto, se toma en cuenta que es un pértico especial de hormigon

armado sin muros estructurales ni los diagonales rigidizadores.
Ct =0.055
a =0.9

hn (Altura de la edificacion) =5 m.

0,234 S
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4.9.4.4. Factor de Irregularidad.

La edificacion presenta irregularidad de planta segun la

ilustracion 44 del Capitulo 3, no tiene irregularidad en elevacion.

0.9
1

4.9.4.5. Coeficiente de importancial.

La edificacion es una vivienda unifamiliar, por lo tanto, se
categoriza como otras estructuras que tiene su coeficiente de
acuerdo a la NEC-SE-DS.

_:

49.4.6. Factor de Reduccién de resistencia R.

Para la utilizacion se toma del hormigon armado, con
secciones de dimensién menor a la especificada, para viviendas
de hasta 2 pisos con luces mayores a 5 m, se asigna un factor
R=3, de la tabla 5 del Capitulo 2.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la JEC-SE-HM

mitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros

Tabla 32: Factor R.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

494.7. Cortante basal de disefno.

Se resuelve la ecuacion 2 del Capitulo 2 tomando en

cuenta los siguientes parametros:
n = 2.48 de la Provincia de la Sierra.
Sa(g)=248x0.4x1.2=1.19

C = Coeficiente sismico.
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1x1.19
3x09x1

C =

C = 0.4408
4.9.5. Carga sismica reactiva

La norma de construccidon ecuatoriana estipula que la
carga de respuesta sismica W es igual a la carga muerta total de
la edificacion. En otras palabras, considera la carga permanente
sobre la estructura en general, mientras que en bodegas y
almacén deben considerar el 100% de carga muerta mas el 25%
Carga viva (NEC-SE-DS, 2015).

Tenemos que W = D (carga muerta total de la edificacion).

En el software SAP 2000, asignamos un valor 1 para
considerar la carga muerta sobrepuesta y el peso propio, como

se observa en la ilustraciéon 86.

 Mass Source Data — O >

Mass Source Name MSSSRC'I

Wass Source
[ Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

1]
PP 1, —
Mindifv

llustracion 86 Asignacion de la carga adicional.

Fuente: Propia.

4.9.6. Coeficiente relacionado con el periodo de vibraciéon K

Ya calculado nuestra T, nos da un resultado menor del 0.5,

establecido en la tabla 10, entonces K es igual a 1.

Estos valores de C y K se ingresan en el software SAP 2000, por
ende, se modifica las propiedades de los patrones de cargas de las
fuerzas sismicas, se toma en cuenta la excentricidad, como se observa

en la ilustracion 87.
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E User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C 0,440
(O Global Y Direction Buikding Height exp., K
Ecc. Ratio (All Diaph.} 0,10
Override Diaph. Eccen. Override...

llustracion 87: Coeficiente sismico de Cy K.

Fuente: Propia.

4.9.7. Asignacion de la carga permanente y carga viva

En la tabla 25 y 26 se establece los valores de las cargas
permanentes, donde se considera el peso de los aliviamientos, con un
valor de 412 kg/m2, terraza de 154 kg/m2 y carga viva que esta
establecido en el Capitulo 2, de igual manera un valor de 204 kg/m2, se
procede a colocar las cargas en el Software Sap2000, como se observa

en la ilustracion 88.

5] E tasign Ares Uniform Loads d
General General
Load Pattem l Load Pattem (o]
o " GLosaL P
L. Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity =
Load Direction Doy
Unifeerm Load
Lowd I kglim® Unifarm Load
5 Load L kg
giticer
idd %o Exisbirg Loads Options
%) Replace Existing Loads Add ta Exus:mg Loads

Duelete Barcting Loads o e I
. ® Replace Enisting Loads

Delete Eusting Loads
Reset Foem to Default Values

| o Clcse Agply | Reset Form to Default Values

llustracion 88: Asignacion de carga muerta y carga viva.

Fuente: Propia.

4.9.8. Funciones basicas del modelamiento en SAP 2000
4.9.8.1. Determinacion de diafragmas rigidos.

Permite que todos los puntos de cada piso, tengan el
mismo desplazamiento y un diafragma rigido por cada piso, como

se observa en la ilustracion 89.
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E Diaphrsgm Constraint *

Constraint Name DHarH1
E] Define Constraints X
Coordinsle System | GLOBAL v
Constraints Choose Constraint Type to Add Consiraint Axi
; O X Aws 0 Auie
Diaphragm e -
HARHZ_S, O ¥ A
MULL @ 2ax
Click to =
Add New Constraint. . Sem-rigid Diaphragm Option

[ Semi-rigid

MedifyfShow Constraint...

Delete Constraint

[ Aasign a different aphragm constraint to
sach different semched T e

i

oK Cancel

llustracion 89. Determinacion de diafragmas rigidos.

Fuente: Propia.

4.9.8.2. Determinacion de brazos rigidos.

Para encontrar el valor del momento en la cara de la
seccion en lugar del eje, se asigna un brazo rigido con un factor
de 0.5 en columnas y vigas.

E Assign Frame End Length Offsets *
Options for End Offset Along Length
® Automatic from Connectivity

() User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-1
User Defined Length Offset at End-J

Rigid Zone Factor 05

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | Apply
llustracion 90: Asignar brazos rigidos.

Fuente: Propia.

4.9.9. Analisis modal espectral

En el caso del andlisis estatico, se realiza un espectro de disefio
de aceleracién para ingresar al modelamiento de acuerdo con los
pardmetros calculados en el cortante basal, se toma en cuenta los
factores de sitio que indica en la NEC-SE-DS, de esta manera se

conserva el espectro de disefio inelastico.

95



” Espectro de disenio en aceleracion
w120
b=
7 \
= 1,00
r: N
Yo80
U \ Sa_Elastico
5060 5a_lnelésti
] a_lnelastico
a
So40 N~ === =
E -__"“—-_.

0,20 —

0,00

0,00 0,50 100 150 200 250 3,00
Periodo, T (sec)

llustracion 91: Espectro de disefio en aceleracion.

Fuente: Propia.

Al tener el 100% ya el calculo del cortante basal, con su respectivo
R, se realiza el ingreso del espectro con los valores de los periodos y
aceleraciones, que fueron realizados para la creacién del espectro

inelastico.

En el software SAP 2000 se toma la opcidon automatica para
colocar el espectro, pero para mayor precisién se ingresa manual, a
través de una nota de block, seleccionando en “Period vs Value” y un
click en “Convert to User Defined”, para que los valores del espectro

gueden archivados en el Software, como se indica en la ilustracion 92.

E Rewporae Spectnam Fanction Defration | R&X_D: Bl de niotas

Aschive  Edigidn Fesrabte Ve A
Fusction Hame Functios Damging Astio

,88  9,44890

HEG. 20150 |os 8,81 @, 4409
etra Fansten 8,22 8,448
Peread Acoaeraton B’Bj Bl'lim

8.2 [ 240 e 8,84 9,4489
n ~ | Bddze - 8,85 8, 4109
001 R baaly B, @, 4440
E : 8,87  @,2489
Y g Do 8,88  @,4009
nas 448 8,09 @, ddid
0s 4478 a,1a @, 4489
L | gaaze hd 8,11 @, 4409
8,12  @,4400

Fuscsion Grapa 6,13  @,4480
8,14  @,4489

8,15 @, ddird

8,16 @, ddird

8,17 9,440

8,18  @,4489

8,19  @,4489

8,28 @,4489

B, @, ddid

B,22 @, 44

L] A 4400

llustracion 92: Ingreso del Response Spectrum.

Fuente: Propia.
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499.1. Determinacion de los casos de disefio.

Al tener el espectro ya cargado se realiza los “Load Cases”,
segun la direccion que ejerce la fuerza del sismo, tanto en X como
en Y, para las combinaciones del modal se usa el método CQC,
que conserva la utilizaciébn del coeficiente de frecuencia y

amortiguamiento modal de la edificacion.

Se procede a la seleccién del sentido de las fuerzas
sismicas, se obtiene la Ul es en sentido X, U2 para sentidoen Y,
segun corresponda el caso espectral nombrado, el dato del factor
de escala es de la gravedad (g = 9.81 m/s2), debido a que su
aceleracion se expresa en relacion de la gravedad como se indica

en la ilustracion 93.

H,L ] (LAY Bongernt Spmedin e

. . W il B Uefine Load Lases
o M| -
s B hluniin
" o e | Lk Canty
Mo i il Lead Cane Name Load Casa Type
i LEAD Liew St
3 WODL Wodal
inan Mislmi e Fin Bl | r] S L Fresier bk
s Linar St
W g - Loookwila Lowdy .
AdvEon] - T MTH L e ] B E:: :‘:::: 2-;:::
|.. | B 14 Lindar SHatic
Liail Ty Liniel P Puules AT ") - 4
- L 5 [+ Linaar St
R Rexpanss Spacium
llustracion 93: Casos de carga del modal espectral.
Fuente: Propia.
4.9.10. Combinacion de Carga Sismica

La teoria de las combinaciones de cargas basicas en el Capitulo
2, se toma como referencias las ecuaciones 13,14 y 19, para el método
estatico lineal e ingresar en el software SAP 2000 mediante “load
combinations” se puede realizar manualmente o automaticamente
verificando las cargas del peso propio y la carga muerta, como se

muestra en la ilustracion 94.
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H Losd Combination Date EJ Define Load Combinations

Load Combination Name (User-Generated) [vocoms Load Combinations
Notes Modiy/Ssow Notes. } UDCON1
UDCON2
| UDCON3
Load Combinaton Type Linear Add UDCON4
= UDCONS
p UDCONE
Create Noninear Load Case tom Load Comeo UDCON7
| UDCONE
Defne Combnation of Load Case Resuks [ UDCONS
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor ‘ UDCON10
o ~ Linear Statc 12 ‘ I
e Linear Stasc [12
v Linear Stasc 1
SX (+) Linear Stasc 1
= =

llustraciéon 94: Combinacién de cargas.

Fuente: Propia.

4.9.11. Resultados del estatico lineal en el software SAP
2000

4.9.11.1. Chequeo del cortante basal.

Es el valor de las fuerzas sismicas de cada piso que nos da el

programa y se verifica con el respectivo calculo manual.
v' Fuerza Lateral de cada piso del SAP 2000.

En el software SAP 2000 nos permite exportar los resultados de las

fuerzas de nuestra edificacion evaluada.

LoadPat AutoLdType Diaphragm DiaphragmZ FX FY
Text Text Tonf Tonf
USER COEFF DI&PHZ_5, 5 40 4717 0
SX (+) USER COEFF DI&PHY_2.5 25 26,83M1 0
5V (+) USER COEFF DIAPHZ_5, 5 0 40,4717
S (+) USER COEFF DIAPH1_ 2,5 25 0 26,8371

Tabla 33: Fuerzas Laterales por niveles.

Fuente: Propia.

v' Fuerza Lateral de cada piso calculo manual.

Calculo mamual de la carga lateral por piso
hi(m) hitk(m) | Area(m?) D L Wi Withitk | fi=(wi*(hik)* V(5 (wi* (i k))

5 5 110,98 478992 0204 5315853216 | 265792661

25 25 102945 | 3509932 0204 5249700864 | 131242522

&

¥ 1056,555408 | 3970.35182

Tabla 34: Célculo manual de las fuerzas laterales por niveles.

Fuente: Propia.
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Comprobacién de cargas laterales
Nivel Resultados SAP (T) |Célculo Manual (T)|Observacion
N-50 4047 4331 ok
N-25 26,83 2133 ok
; [ 673 | 6464 [ ok |

Tabla 35: Comprobacién de cargas laterales por niveles.

Fuente: Propia.

v' Chequeo del Peso de la estructura.

C K WeightUsed
Unitless Unitless

04408 1 152 607

04408 1 152 697

Tabla 36: Peso de la estructura en SAP 2000.

Fuente: Propia.

Calculo del Peso de la estructura Manual
Peso 1p 858.1092416
Peso 2p 49 8583224

Peso de la estructura _

Tabla 37: Peso de la estructura calculo manual.

Fuente: Propia.
v' Resultados del cortante basal por el andlisis espectral.
Se estable en la NEC-SE-DS, que el valor del cortante basal de

cualquier método, es un requisito indispensable para las estructuras

regulares no menos del 80% y para estructuras irregulares al 85 %.

Para la respectiva correccién del valor del cortante basal se halla los
resultados obtenidos por el software SAP 2000, como se muestra en la tabla
38.

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY

Text Text Tonf Tonf
LinStatic -57, 3088 3,307E-11
S (+) LinStatic 2 488E-11 57,3088
Rzp_X LinRespSpec Max 59,3456 25438
R=p_ LinRespSpec Max 2,5438 52 262

Tabla 38: Resultados del cortante basal.

Fuente: Propia.
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En el cortante basal obtenido por el software SAP 2000, se realizara

una correccion, a traves, de un factor de escala que permita incrementar el

valor del analisis modal espectral, como se indica en el siguiente

procedimiento, tomando en cuenta que el proyecto es irregular y no debe

ser menor al 85%.

v" Correccion en X.

59.346
67.3038

v Correccibnen'.

52.262
67.3038

67.3038
52.262

=1.299

B Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name

|Rsp_‘|’

Modal Combination
@ cac
() SRS
() Absolute
O eMC
(C) NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case

(®) Standard - Acceleration Loading

x100% =88 % < 85%

x100% =78 % < 85%

No Necesita Correccion.

Necesita Correccion.

Valor corregido para el Factor Escala: 9.81x1.299=12.74

Notes

Set Def Name Modify/Show...

Periodic + Rigid Type | SRSS ~

MODAL ~

O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name
Accel uz

Function
| NEC_2015.[ ~

NEC_2015_D oart

Scale Factor

Modify

Delete

Load Case Type

Reszponse Spectrum ~ || Design..

Directional Combination
® sRss
) caca
O Absolute

Mass Source
Previcus (MSSSRCT)

Diaphragm Eccentricity

Override..

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

llustracion 95: Correccion del factor de escalaen RESP_Y.

Fuente: Propia.

Una vez ya realizada la correccion se procede a correr el programa,

dando asi ya el cortante basal corregido con el 100%, como se muestra en

la ilustraciéon 96.
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CutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY
Text Text Tonf Tonf
SX (+) LinStatic _—6?,3083 3,307E-11
SY (+} LinStatic 2,463E—E —BT,SE
Rsp_X LinRespSpec Max 25433
R=p_ LinRespSpec Max 33035 67 8714

llustracion 96: Cortante Basal Corregido.

Fuente: Propia.

4.9.11.2. Resultado de la participacion modal.

Se realiza el chequeo de “Modal Participating Mass Ratios”,
considerando el dltimo modal en el SUM UX, UY y RZ, que cumpla al menos
el 90% que esta establecido en la NEC-SE-DS como se indica en la

ilustracion 97.

Respecto a los periodos de vibracion en el modal 1 que da el
software, un resultado de Ta = 0.722 s, y el Ta calculado por la NEC es de
0.23 s, asi igual un Ta maximo de 0.30, por ende, a la estructura le falta

rigidizar, presenta una alta vulnerabilidad a un sismo de disefio.

Las participaciones modales de masas como: en el modal 1 del
0.902; es decir, que toda la masa se desplaza en direccion X, dependiendo
de la geometria de la edificacidn, en el modal 2 se presenta un problema de
torsién, es una identificacion fragil de la estructura, se desplaza en sentido
Y con 0.54, teniendo una rotacion en Z de 0.34, en el modal 3 se observa
gue gobierna la rotacion en Z de 0.543, con un desplazamiento en Y= 0.336,

es similar al caso del modal 2, se evidencia que la edificacién es altamente

vulnerable.
‘ TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase|StepType|StepNum| Period UX Y SumUX | SumUY REZ SumRZ
Text Text | Unitess | Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unifless | Unitless | Unitless
MODAL | Mode | 1 |0720024 0.0002975| 0902 |0,0002975| 0004436 | 0.004436
MODAL | Mode | 2 [0594657] 0003313 0906 | 0543 [ o347
MODAL | Mode | 3 [0537944] 0002016 | 0337 | 0908 | 0879 | 0543 0.89
MODAL | Mode | 4 [0247846] 0092 [9704E-11] 1 0879 | 00001103 | 089
MODAL | Mode | 5 [0.186926]0.000000191[ 0052 1 0931 0,06 0.95
MODAL | Mode | 6 |0172081] 2737E-07 | 0,069

llustraciéon 97: Periodos de vibracion.

Fuente: Propia.
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v' Chequeo del modal ultimo en Traslacion.
Sum Ux =1 x 100% = 100% > 90% “Check ok”
Sum Uy = 0 x 100% = 100% > 90% “Check ok”
v" Chequeo del modal ultimo en Rotacion.
Sum Rz =1 x 100% = 100% > 90% “Check ok”

4.9.11.3. Derivas de Piso.

En la respectiva evaluacion estructural se verifica las derivas de

piso, como se ha expuesto en el marco tedrico, en el cual se realiza el

caso mas critico en cada direccion, se selecciona los nodos de la

estructura tanto de la parte superior e inferior y mediante un reporte de

tablas.

Segun en la NEC-SE-DS nos indica que las edificaciones de

hormigobn armado, la deriva maxima es del 2% del desplazamiento

lateral relativo como nos indica en la ecuacién 10.

Desplazamiento v Derivas para SX
Altura q inelistico (m) q relativo (m) Deriva (%) ..
Plant: bserv
anta m Direc-X | Direc-Y | Direc-X | Direc-Y | Direc-X | Direc-Y servacon
Piso 2 5.00 0.086404 0008138 00409 0,0038 3.68% 0.34% No cumple
Piso 1 2,50 004549 0,00437 0,0455 00044 4.09% 0.39% No cumple
PB 0.00 00000 0.0000 00000 0.0000 0.00% 0,00% Cumple
Tabla 39: Desplazamiento y Derivas para Sx.
Fuente: Propia.
Desplazamiento y Derivas para SY
Altura q inelistico (m) q relativo (m) Deriva (%) ..
Plant: hserv.
anta m Direc-X | Direc-Y | Direc-X | Direc-Y | Direc-X | Direc-Y .
Piso 2 5,00 0.014335 0064734 0,0071 0,0335 0.64% 3.01% No cumple
Piso 1 250 0007206 0,03124 0,0072 0,0312 0,65% 281% No cumple
PB 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.00% 0,00% Cumple

Tabla 40:Desplazamiento y Derivas para Sy.

Fuente: Propia.

Al tener los resultados de desplazamiento y derivas en SX, SY del

analisis estatico lineal ninguno de los 2 pisos cumple el limite de la deriva

permitida en ningun sentido, por lo cual la edificacion es ligera, tomando

en cuenta que a los elementos estructurales les falta rigidez, es decir,
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4.10.

no cumplen con las secciones minimas necesarias para el disefio

estructural ocupacional.

Su desplazamiento maximo de la edificacion frente a la respectiva
carga sismica es de 4.5 cm en sentido SX, con una deriva mayor de

4.09% y el SY de 3.01 %, con un desplazamiento 1.4 cm.
Procedimiento del Analisis Estatico No Lineal

Se realiza el modelamiento de la edificacion, con el software SAP
2000 para el andlisis estatico no lineal, mediante la metodologia del
PUSHOVER, que nos dara como resultados el desempefio de la
edificacidon se explica los criterios de la Fema 356 y el ASCE 41-17 que
esta inducido a las rotulas plasticas de las columnas y vigas, que esta

previsto en el software.
4.10.1. Ingreso de los materiales no lineales
v" Hormigo6n armado.

Dentro de las propiedades del material no lineal se toma los f'c
del hormigén armado que se realizé en el campo para cada piso, se toma
en cuenta el diagrama de esfuerzo - deformacion, esto tiene referencia

al modelo de Mander, como se menciona en el Capitulo 2.
v' Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo con su fluencia de 4200 Kg/cm2, tiene como
referencia el diagrama de esfuerzo — deformacion mediante el siguiente
modelo de Park que nos da los rangos de endurecimiento y la curva de
forma empirica. Su comportamiento histeretico es usado por el modelo

Kinematic, que se basa por el endurecimiento cinematico.
4.10.2. Ingreso del acero de refuerzo en vigas

Para la colocacion del acero se toma en cuenta el Asmin que se
indica en la Guia de disefio de Hormigon Armado de la ecuacion 20, la
misma que explica que la edificacion incursionara en el rango inelastico,
con un valor de 3 varillas de 12 mm para el acero superior e inferior,

teniendo asi el 1% de la cuantia minima.
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1—;t*bw*d (Ec.20)

f
Opcion 1.
Asmin = 1—4 * 30cm x 17cm
4200 kg/cm?2
Asmin = 1.7cm2 (0.00017 m2)
Opcion 2.
#varillas |area (12 mm) 3 Unidades

3 1,13 0,000339 m2

E Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars fy = 4200 kg/cm2 ~
Confinement Bars (Ties) + || fy = 4200 ko/cm2 ~

Design Type
O Column (P-M2-M3 Design)
(® Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top

Bottom 0,03
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top [3.300E-04 | [3300604 |
Bottom [3.300E-04 | [3300604 |

llustracion 98: Ingreso del acero de refuerzo ( Asmin).

Fuente: Propia.

4.10.3. Ingreso de los patrones de cargas laterales del no

lineal

Para la asignacion de “Load patterns” se crea los patrones de las
fuerzas en X y en Y, se toma en cuenta los puntos de cada nodo en X
colocacion de las cargas monotonicas (cargas laterales) del Pushover
en X, Y, con un valor para el primer piso de 0.66 y el segundo piso un
valor de 1, estos valores se obtienen por el andlisis estatico lineal la

siguiente distribucion.
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ﬂ Define Load Patterns

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern
FLY Other w [0 "
PR Dead 1
CH Dead 1]
cv Live 0 E
K Quake 0 lzer Coefficient
4 4 Cuake 0 lzer Coefficient
FLX Other 0
o r

llustracion 99: Asignacion de “ Load patterns” del no lineal.

Fuente: Propia.

llustracion 100: Colocacion del cargas monoténicas en X.

Fuente: Propia.
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llustracion 101: Colocacién del cargas monoténicas en Y.

Fuente: Propia.

4.10.4. Ingreso del patrén de carga gravitacional del no lineal

En este caso se toma en cuenta las combinaciones de las cargas
gravitacionales no lineales que esta establecido en el NEC-2015, que
esta especificado en la ecuacion 11 del Capitulo 2, cuya carga viva del
factor de escala es de 0.25*1.1=0.275, por ende, se carga un espectro

de respuesta con un factor de reduccién de uno.

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Name Notes Load Case Type
[cene | | Set Def Name | | Modify/Show... | |5tatic - || Design...
Initial Conditions. Analysis Type
@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
Continue from State at End of Nonlinear Case - (@) MNonlinear
Important Mote: Loads from this previous case are included in the current caze
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case (®) None
) P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
|Lnad Pattern leP v|1,1 | Mass Source
Load Pattern CH 1,1 MSSSRCT v
Load Patiern 111 ] |
Load Pattern cv 0,275
Modify
Delete

llustracion 102: Cargas Gravitacionales no Lineales.

Fuente: Propia.
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4.10.5.

Ingreso del caso del Pushover en X

Este caso sera en funcién de las cargas aplicadas, que produce

el comportamiento de una carga lateral en direccidon X, con un factor de

escala 1, como se puede observar en la ilustracion 103.

E..‘E.‘ Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes
[PusHOVER X

Set Def Name

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern w | FLX w
Load Pattern ]

Add

Modify

Delete

llustracion 103: Pushover en X.

Fuente: Propia.

4.10.6.

Modify/Show...

Load Case Type

Static ~ || Design...
Analysis Type
O Linear

@l Menlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None

() PDetta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1 w

Ingreso del caso del Pushover en Y

Este caso sera en funcién de las cargas aplicadas, que produce

el comportamiento de una carga lateral en direccién Y, como se puede

observar en la ilustracion 104.

Load Case Name Notes
[PusHOVER v

Set Def Name

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL

Important Note: Loads from this previcus case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern w | FLY -
Load Pattern ]

Add

Modify

Delete

llustracién 104: Pushover en Y.

Fuente: Propia.

Modify/Show...

Load Caze Type

Static ~ || Design...
Analysis Type
O Linear

@ Nonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None
() P-Detta
O P-Deltta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1 ~
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Se procede a colocar un punto de control que proporciona el
desplazamiento de la magnitud, a medida que incrementa las cargas
laterales a un 4% de la altura total de la edificacion, un dato
recomendado por la Fema 440, luego se selecciona un punto de control
mediante una eleccion de un nodo en la parte superior de la edificacion,
como se observa en la ilustracion 105.

E Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Control
(") Full Load

@ Di=placement Control

Control Displacement
@ Use Conjugate Displacement

O Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,

Monitored Displacement

llustracion 105: Control de desplazamiento.

Fuente: Propia.

Para los Pushover en sentido X y Y, se realiza la habilitacién de
los nimeros minimos y maximos de pasos que controla el analisis, es
decir el incremento de carga o su desplazamiento lo cual dara pocos o
bastantes puntos para la realizacién de la grafica curva de capacidad,
como se indica en la ilustracién 106.

3 Results Saved for Monlinear Static Load Cases

A

Results Saved

() Final State Only (® Multiple States

For Each Stage

Minimum Mumber of Saved States
Maximum Number of Saved States 100

llustracion 106 Colocacion de minimo y maximos pasos.

Fuente: Propia.
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4.10.7. Ingreso de las rétulas plasticas en vigas

Para la respectiva definicion de las rétulas plasticas en vigas se
coloca en “Hinges”, donde se especificara los factores de la zona del 5%
y del 95%; es decir, nos indica un dato donde actua la formacion de las

rétulas plasticas en las respectivas articulaciones.

3 Assign Frame Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m

Auto v | Relative To Clear Length v 1095
Auto M3 Relative To Clear Length 0,05 ‘ Add Hinge... ‘
Auto M3 Relative To Clear Length 0,95

‘ Modify Hinge.. |
Note: Hold the Ctrl key down when

llustracion 107: Rotulas plasticas en Vigas.
Fuente: Propia.
Al tener los valores de la rétula plastica se utiliza la ASCE 41-17,
para vigas de hormigon armado, se marca la opcion M3 para
modelamiento de momentos, tomando en cuenta los valores de V y su

respectiva carga gravitacional no lineal que genera en forma vertical.

3 Auto Hinge Assignment Data pd

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i W
Degree of Freedom W Value From
O m2 (@) Caze/iCombo CGHL v
@ () User Value

llustracion 108: Asignacion de rotulas plasticas en vigas (CGNL).

Fuente: Propia.
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.29H1

l3I:IH1
23H1

A3H1

OH1

llustracion 109: Ubicacion de las rétulas plasticas en vigas en (X,Y).

Fuente: Propia.

4.10.8. Ingreso de las rotulas plasticas en columnas

Para la respectiva definicién de las rétulas plasticas en columnas
se coloca en “Hinges”, donde se especificara los factores de la zona del
5% y del 95%, nos indica un dato donde actta la formacion de las rétulas

plasticas en las respectivas articulaciones.

B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absclute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v [093
Auto P-M2-M3 Relative To Clear Length 0,95
Auto P-M2-M3 Relative To Clear Length 0,05
Auto P-M2-M3 Relative To Clear Length 0,05
Auto P-M2-M3 Relative To Clear Length 0,85

llustracion 110: Rétulas plasticas en Columnas.

Fuente: Propia.
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Ya previsto los valores de la rétula plastica se utiliza la ASCE 41-
17, para columnas de hormigon armado, se selecciona la opcion P-M2-
M3 para el modelamiento, por lo cual actia las cargas axiales y los
momentos alrededor de los ejes 2 y 3 porque es un modelo
tridimensional, tomando en si el “P and V Values From” para colocar el
Pushover en X y en Y que generan variaciones de cargas axiales esto

se debe al producto del incremento de las cargas.
B Aute Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 e

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P Values From
O w2 ) pmz () Parametric P-M2-M3 (® Case/Combo ) User Value
O m3 O Pz Gravity PUSHOVER X -
O w23 © Piz-u3 Gravity + Lateral PUSHOVER X w

llustracion 111: Asignacién de rétulas plasticas en columnas (PUSHOVER EN X,Y).

Fuente: Propia.

llustracion 112: Asignacion de las rétulas plasticas en los elementos estructurales.

Fuente: Propia.
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4.10.9.

Resultados del Anéalisis Estatico No Lineal

Con las rétulas plasticas tanto en vigas como en columnas, se

realiza la corrida del programa tomando en cuenta, el resultado de la

curva de capacidad y el desempefio que tiene la edificacion.

4.10.9.1. Curvade capacidad en direccién Xy enY.

Los valores obtenidos para la curva de capacidad en la

direccion de X y en Y, a través de la carga lateral sismica, se

obtiene el cortante basal estatico segun la tabla 41, para el

andlisis del Pushover en X tiene un desplazamiento de 0.0611 m

con una fuerza maxima que llega a la edificacion de 28.75 Ton,

igual para el analisis del Pushover en Y tiene un desplazamiento

de 0.045 m con una fuerza maxima de 40.59 Ton, segun la

ilustracion 113y 114 se observa la forma de la curva de capacidad

en X, Y.
Curva de capacidad Pushover X
p Desplazamiento | Cortante
05 (m | Basal(Ton)
0 0000516 0
1 0020516 18,3026
2 0021347 19,5448
3 0026067 229704
4 0,03373 25,3812
5 0044184 274483
b 0035778 284433
1 0061109 | 287505

Curva de capacidad Pushover Y
Pasos Desplazamiento | Cortante Basal
(m) (Tom)

0 0,000103 0

1 0.012994 21,8034

2 0,020588 33,3105

3 0024313 35,9544

4 0,032402 38,6876

5 0.041734 40,2515

b 0,045193 40,5937

Tabla 41: Valores de la Curva de capacidad Pushover en Xy en Y.

Fuente: Propia.
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Cortante Basal (Ton)

Cortante Basal (Ton)

= Rd Rd L3 L3
n = &S Wb &

=

Curva de Capacidad en direccion X

o 0,02 0,04 0,06 0,08

Desplazamiento maximo (m).

llustracion 113: Curva de capacidad en direccion X.

Fuente: Propia.

Curva de Capacidad en direccion Y

o 0,02 0,04

Desplazamiento maximo (m).

llustracion 114: Curva de Capacidad en direccion Y.

Fuente: Propia.

4.10.9.2. Gréfico del bilineal en la curva de capacidad en

direccion X.

Esta curva se obtiene a través del andlisis no lineal
(Pushover X), donde permite encontrar el punto respectivo del
desempeiio de la edificacion, considerando la aceleracion de la
gravedad del espectro elastico de disefio, el modelo bilineal se da
por 2 rectas una tangente y una secante, usando los criterios de
areas, con parametros que indica la ilustracion 115, se verifica en
la ilustracion 116 y que no existe un punto de desempefo para

una demanda sismica con un periodo de retorno de 475 afios.
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ltem Value
co 1,3357
C1 1,1525
cz 1,
C3 1,
Sa 1,1449
Te 0,7255
Ti 0,7255
Ki 916 5022
Ke 916,5022
Alpha 0,0208
R 75941
Wy 24 5084
Weight 1652146
cm 1,

llustracion 115: Parametros del Método Bilineal en direcciéon X.

Fuente: Propia.

Static Nonlinear Case Plot Type Units.
PUSHOVER X w~ FEMA 355 Coefficient Method ~ Tonf, m, C w
Displacement Current Plot Parameters

30, F356P01 ~

27 - Add Mew Parameters...

2 = ——tT1T | Add Copy of Parameters...
Modify/Show Parameters...

21

Target Displacement [\, D)
(2875,0229)

L

I

L

L

/

[ T T S S I S O Y A Y AR
8 16, 24, 32, 40, A \ 64, 12 80, “0"3

L

&=
v b b b b b o Lo b b
Base Reaction

llustracion 116: Representacion del Modelo Bilineal en la Curva de Capacidad en direccion X.

Fuente: Propia.

4.10.9.3. Grafico del bilineal en la curva de capacidad en
direccion Y.

Esta curva se obtiene a través del analisis no lineal
(Pushover Y), donde permite encontrar el punto respectivo del
desempefio de la edificacion, considerando la aceleracion de la
gravedad del espectro elastico de disefio, el modelo bilineal se da
por 2 rectas, una tangente y una secante, usando los criterios de

114



areas, con parametros bilineal como se indica en la ilustracién
117, se verifica en la ilustracién 118 y que no existe un punto de
desempefio para una demanda sismica con un periodo de retorno
de 475 afos.

ltem Value
co 12215
Ci 1,24
4 1,
c3 1,
Za 1,1904
Te 0,561
Ti 0,5631
Ki 1677 9127
Ke 1677 9127
Alpha 0,0245
R 5,5405
Wy 35,4945
Weight 1652145
Cm 1,

llustracion 117: Parametros del Modelo Bilineal en direccion Y.

Fuente: Propia.

Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER Y v| | FEMA 355 Coefficient Method v/ |mtmec v
Displacement Current Plot Parameters
50,3 Fas6PO1 v
45_: | Add New Parameters... |
E . | Add Copy of Parameters... |
40,7 ——
E | Modify/Show Parameters.. |
35,2
30_: - .E Target Displacement (\, D)
3 g (40,504, 0,143)
257 &
. Ll
. w
3 ]
20,5 L]
15,7
10,5
51

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5, 10, 15 20, 25 30, 35 40, 45 50, .3

llustracion 118: Representacion del Modelo Bilineal en la Curva de Capacidad en direccion Y.

Fuente: Propia.
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Static Nonlinear Case

PU

x10

600,

540,

480,

420,

360,

300,

240,

180,

120,

&0,

Static
PUSI

da

x10

=]
=
=

720,

G40,

560,

480,

400,

320,

240,

160,

&0,

SHOVER X

4.10.9.4. Revision de lalinealidad equivalente FEMA 440.

Ya descrito la teoria en la Capitulo 2, se puede visualizar

en lailustracién 119y 120, que no existe un punto de desempefio,

es decir, que la curva de capacidad de la edificacion no logra

cubrir la demanda sismica, lo cual la estructura colapsa.

Plot Type

FEMA £40 Equivalent Linearization

Spectral Displacement

Lo ol
-

|i.||||||||
6, 12,

Menlinear Case

HOVER Y

18,

“

24,

30,

36,

42, 48, 54,

&0,

Spectral Acceleration - g

xlffa

Units
£ Kgf, m, C

Current Plot Parameters

F440POEL1
Add New Parameters...
Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (W, D)

|N.A.

Performance Point (Sa, Sd)

|N.A.

Performance Peint (Tzec, Ductility)

|N.A.

Performance Point (Beff, M)

llustracion 119: Punto de desempefio en Pushover X.

Plot Type

Fuente: Propia.

FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Displacement

N

L 12,

18,

24,

30,

36,

42, 48, 54,

&0,

Spectral Acceleration - g

Units

e Kgf, m, C

Current Plot Parameters
F440POEL1

Add New Parameters...
Add Copy of Parameters...

Medify/Show Parameters...

Performance Point [V, D}

|N.A.

Performance Point (Sa, Sd)

|N.A.

Performance Point (Tsec, Ductility

|N.A.

Performance Point (Beff, M)

llustracion 120: Punto de desempefio en Pushover Y.

Fuente: Propia.
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| Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 3

A

L

4.10.9.5. Revision de las Rotulas Plasticas en Xy en Y.

Dentro del andlisis estéatico no lineal se considera los pasos
gue surgen en las roétulas plasticas en los Pushover en X, Y, asi
que las primeras rotulas plasticas se manifiestan en la base de la
columna en el Pushover X y se genera en el paso 3; mientras que
en el Pushover Y se verifica en el paso 2 como se observa en las
siguientes ilustraciones, por lo tanto, las columnas sufren dafos

ocasionado el colapso de la edificacion.

llustracion 121: Rétulas plasticas en direccion X.

Fuente: Propia.

cP

LS

llustracion 122: Rétulas pléasticas en direccion en Y.

Fuente: Propia.
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CAPITULO VI

5.1. Conclusiones

Al finalizar el proyecto de investigacion se concluye que:

v

De acuerdo a la muestra realizada en el barrio de Churoloma sector
Tumbaco, se concluye que la vulnerabilidad sismica resulta importante
determinar el riesgo dentro de la zona de estudio, a través de la guia
practica para la evaluacion sismica de la NEC-2015, se evidencia que
las 21 edificaciones el 100 % son altamente vulnerables, mismas que no
cuentan con planos arquitecténicos y estructurales que dificultan
conocer la condicion actual de la vivienda, ocasionando a futuro pérdidas

econdémicas y humanas.

Los datos obtenidos en la investigacion verifican que la edificacion
escogida presenta una alta vulnerabilidad, que con lleva un colapso en
los elementos estructurales, considerando los pardmetros hallados en
las patologias son: fisuras, desprendimiento de hormigén en columnas,

humedad, pérdidas de secciones.

Al momento de realizar el ensayo no destructivo (esclerémetro), se
identificé 3 tipos de f'c de hormigdbn armado que estan bajo de los 210

kg/cm2, por este motivo no se obtuvo una buena dosificacion.

La modelacién de la edificacion estudiada en el programa SAP 2000,
nos permite obtener los resultados méas cercanos a la realidad del
comportamiento de la misma, pero un modelo mateméatico en ningun
caso podra establecer que su comportamiento sea igual al que es en la

realidad.

A través de la configuracion estructural de la edificacion no adquiere una
rigidez adecuada para evitar los desplazamientos excesivos, puesto que

no cumple con las distorsiones maximas establecido en la NEC-2015.

Con los resultados obtenidos de las fuerzas laterales y el peso de la
estructura del software se comparé con el modelo matematico, lo que

determina una aproximacion adecuada.
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v' En el periodo de vibracién que arroja el software SAP 2000, da un
T=0.72 y con el céalculo matematico se obtiene un Tmin = 0.23 y
Tmax=0.30, se determina que no esta dentro del rango, es decir que la

estructura no tiene rigidez.

v Segun las derivas elasticas maximas de SX = 4.09% y del SY = 3.01%,
se evidencia que no cumplen la deriva establecida en la NEC-2015 del
2%, por lo tanto, los resultados obtenidos presentan una alta

vulnerabilidad.

v' En el analisis estatico no lineal se demuestra que no obtiene un punto
de desempefio para un sismo de disefio, debido a que la curva de

capacidad de la estructura no logré cubrir la demanda sismica.

v Las r6tulas plasticas que se generan en los primeros pasos a nivel de
base de la estructura, producen en si una falla fragil, teniendo como

resultado el colapso de la edificacion.

v' Segun la curva de capacidad en X, del inmueble irrumpe en el rango
inelastico con la ductilidad de 2.8, lo que en la NEC-SE-RE, establece

una ductilidad mayor al 4,

v esto quiere decir, que los elementos estructurales fallan antes que

alcancen el desplazamiento maximo.

v Al final, se concluy6 que el inmueble no cumple con los parametros de
desempefio establecidos en la NEC-2015, porque no podria continuar
soportando la carga gravitacional luego de una demanda sismica,
ademas, por las secciones de los elementos estructurales y refuerzo del

acero.
5.2. Recomendaciones

v" Uno de los principales pasos para construir una edificacion es tener
previsto los disefios que estén acorde con las normas vigente y los
codigos establecidos tanto nacional como internacional para una

edificacion segura.
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Al desarrollar los ensayos no destructivos (esclerémetro), es necesario
realizar mas ensayos para determinar con mayor precision nuestra f'c

de los elementos estructurales.

Realizar planes de trabajo que permitan al investigador, tener mayor

apertura para poder desarrollar su investigacion.

Realizar mayor control por parte de las autoridades a las construcciones
del sector de Tumbaco, y asi evitar pérdidas econémicas, humanas,
debido a que muchas presentan alta vulnerabilidad ante un evento

sismico.

Para el calculo de las solicitaciones en la edificacibn se recomienda
utilizar el software SAP 2000 debido que el disefio establecido para

determinar el acero de refuerzo tiene ciertas fallas, al no tener un Asmin.

En la participacion modal de masa se debe verificar los 3 primeros
modos de vibracion que nos indica que los 2 primeros modos son
traslacion y predominante y a partir del tercer modo el movimiento

rotacional.

Corregir las patologias encontradas en la edificacion de estudio para

evitar dafnos irreversibles a futuro.

Para las estructuras que presentan una geometria irregular tanto en
planta como en elevacion no es factible la aplicacion del método

Pushover, no obtenemos valores confiables.

Desarrollar un analisis estatico no lineal debe ir de la mano con la
creacion de los materiales que aproximen la no linealidad del hormigén
armado y del acero de refuerzo que tiene como cualidad disipar una

mayor energia ante una actividad sismica.

Se recomienda que las roétulas plasticas en un analisis Pushover
empiece por los extremos de las vigas, luego en las bases de las

columnas del primer piso.
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5.4. Anexos

5.4.1. Evaluacion sismica de las edificaciones en la zona de estudio de

Tumbaco.
gL - o
Nombre del evaluador: _ £zdipp (ke
C.l: 5776 T
Registro SENESCYT: =
|
L TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
WS Pértico Hormigon Armado /Ct) Pértico Acero Laminado
 sin refuerzo URM  [Portico H.Armado con muros estructurales (€2 |partico Acero Laminado con diagonales
 ref RM ) Pértico Acero Doblado en frio
— Pértico H.Armado con confinad
i e en C3 |psrtico Acero Laminado can muros
MX estructurales de hormigén armado
= H. Armado prefabricado PC [Pértico Acero con paredes mamposteria | S5
Tl PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIE FINAL § Ad )
sistema estructural wi Jurm[am [mx [ci| 2 [ a3 |pc| st s2 S4_

e 44 [18]28) 18 28|16[24[26] 3

53
2
o fololol@ olo]ola]ol]oa
NA|N/Al 04 02]04]04]02]02]02] 04 [N/A]
N/A

N/A[N/A[N/A| 0306|0803 04]06]| 08|

EH BN E
05]-05[-05

L -

"Y‘; 2|

=1

b

Anexos 1: Formulario 1.

Fuente: Propia.
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TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

| e f B WS [périco Hormigon Amado C1 [Portico Acera Laminada
E TIFOUOGIA DL SI5TEMA §STRUCTURAL n refuerzo URM __[pértico H.Armado con muras C2 |pértico Acera Laminado con di
wi [#0m ee Mo v e vy 23 [P4mee Areew seveiane y z3da /M Pértico Acero Dobladoenfrio |
[RERESS wie futuores ?? a1 ame e v i Au...__‘:gi (o1evve e 1 8 ) m’?:,:::m“mmw“mm"ﬁm“ ©3 Ipsrtico Acero Laminado con muras
Repenen avee K= — J e estructurales de hormi g
- .:‘_._,:-_‘ poom gpprpiaasd) [ (S S —— ¥ i~ |H. Armado prefabricado PC [Portica Acero can paredes mamposteria |
oy ) 5 PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIE FINAL S .
3 wi JurM[Rm [ mx [ci[ca[ca[pc[sa] s2 [ s3] s4
4 54 | 1828 25(28[16|24[26] 3 [ 2 |2
3 ~ =
2 ol o B
T A N/A| 04 A
e = N/A|N/A
a2ja3
Laslas) .
I - OE T ==
g RO 3} N
Anexos 3: Formulario 3.
Anexos 2: Formulario 2. Fuente: Propia.

Fuente: Propia.
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TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL | g i TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
E WS |psrtico Homigsn Armado I[(cD) [Portico Acero Laminado ST ] [Pértico Hormigen Amado %_mmmumummu =3
URM __|Pértico H.Armada con muros es €2 |pértico Acero Laminado con disgonales | 52 | Partica H.Armada con muros estructurales portico Acero Laminado con diagonales |
meﬂhmdncunmmosmh confinada a3 Portico AcaroDablias eni ks '5'; {Pértico HArmado con mampasteria confinada a Pértico Acero Doblado en frio
sin refuerza Partico Acero Laminado con muros 54 i etiara0 Pértico Acero un‘n.“w"w
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— [ w2 Jurm] Rm | mx | c1 czlcslrclnlsz]salsl.{s’: [wi e[ wclalelrelalelal
[as 1828 18|@5]28[16[24]26] 3 [ 2 [28] 2 MI,,—I—-, 281|286 2al26] 3 | 2
o loflo|lo|(olo]J]olo]lol o o = s lololol® olololol ol
wa|n/aloalo2]oa0alo2]02]02] 04 — wa [N/A| 04 | 02 040402 02 |02 04
N/A [N/AIN/A] 03 | 06|08[03] 04| 06] 08 = MMM&&&Q 03 &!_

[2sTa[a[asTasTaTalTaTaTasla [T
[F05 | 05|05 -0,5 {75,5] -05-05] 0505 05 | 05 | -

T TR
oololoTs. :

T [N/A]

Anexos 4: Formulario 4. Anexos 5: Formulario 5.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL ‘ ———
Partico Hormigon Armado T1 Jrértico Acera Laminado < TIPOLOGIA DEL SISTEMA C :
Portico HArmado con muros €2 [pértico Acero taminada con dis Pértico Hormigdn Armado

Pértico H.Armado con mamposteria confinada PoticoAcéfc Doblanc ¢j o potice tvmade con muros ehtuctrnies
i refuerzo C3 |psrtico Acera Laminado con murcs
estructurales de hormigén armado
H. Armado prefabricado PC [Pdrtico Acero con patedes mamposte:
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S 3

[ wi [uRM[ RM [ Mx | ci | ca | ca[pc | s1] s2 | s3
[aa |18 28] 18]A5)28]16]24]26] 3 | 2

Pértico HArmado con mamposterfa confinada.
[sin refuerzo

0 o ] [ 0 0 0
NA|N/AlOA[02(04|04|02)]02
NAN/AIN/ALO3|06]08[03] 04

[-as]-1]-1]aslas{a]-1] 4]
|-05[-05]-05]-05]-05]-05]-05]-0,

Anexos 7: Formulario 7.

Anexos 6: Formulario 6. Fuente: Propia.

Fuente: Propia.
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P AL
Nombre del evaluador:
C.l:

Registro SENESCYT:

£ TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL e N ; TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera Pértico Hormigon Armado. : 7

e Acero Lamir : - ] pértico Hormigén Armado C1 [portico Acero Laminado |

: ARSI 0 pértico HiArmada con muros estructurales S = y URM  [Portico HAmado con muros estructurales Portico Acero Laminado con dia les |
—————1{Pértico H.Armado con mamposteria conflnada = = toria red da | __RM | o N e e Paértico Acero Doblado en

Mixta-Acero-hormigén o sin refuerzo i . o 4 2 I @ Lsin refuerzo Pértico Acero Laminado con

mixto, madera-hormigsn ' = 0 Yo - C estructurales de hormige

H. Armado prefabricado : H. Armado prefabricado Portico Acero con paredes

PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNT : £ PUNTAIJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUN FINAL S
o et sl [w ummlwlm WERE s5 wi JURM] RM [ Mx | c1 cafpc|s1

Dje Bisico 7R EYA BT EEN BT iz | T x| 18] 28((18]25]28]16] 2426

altura (menor a 4 pisos) [ i 1o ] — 7 =
ana altura (437 pisos) N 4102 | ; =
tur. or a 7 pisos|

Anexos 8: Formulario 8. Anexos 9: Formulario 9.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Nombre de I3 edificacién: _cSbncZe
Sitia de referencia:  Crclwisr

! Tipo de uso:_ Yivwangler Fechs
s :E“ Afio de construccion: A¥3 Afo de e
2 Area de . Fom? Numero de pisos:
DATOS DEL PROFESIONAL
Nornbre del evaluador: #+%idon &
/7136 72635
Mstro SENESCYT: .
2
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera WS [péntico Hormigén Amada 2 |pértico Acero Laminado —
tef(a sin refuerzo URM  [Pértico H.Armado con muros estructurales €2 |Pértico Acero Laminado con diaj B
reforzada RM = Pértico Acero Doblado en frio ]
Portico HArmado con e
x‘m:; MX FRigee estructurales de hor
H. Armado prefabricado PC |Pértico Acaro con paredes
PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIE FINAL S o

|Puntaje Bisico

Tipologia del sistema estructural

Twi JurM[ RM [ mx [ci [ c2

afprc]si]s2]s3]

las [18[28] 18[Z3[28

162426 3 | 3

Anexos 10: Formulario 10.

Fuente: Propia.

o 0
WA [N/A] 04 |02 04l0a]
03] 06[08]

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

WS Pértico Hormigdn Atmado
URM  |Pértico H.Armado con muros estructurales
RM
Portico HArmado con mamposterfa confinada
sin refuerzo
MX

H. Armado prefabricado

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y Pumutaam

Anexos 11: Formulario 11.

Fuente: Propia.
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Nombre del evaluador: 724
Cl:  /R2367678

Re; SENESCYT:

deuso:  V/yjene
Ao de construcelén: /98 7
Area de construccidn :
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador: 22
c.l: LTLZE J26H7 —
Registro SENESCYT: —

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Pértica Hormigdn Armado

C1 4pértico Acero Laminado

Pértico H.Armada con muros estructurales C2 |portico Acero Laminado con dlagonales

sin refuerzo

Portico H.Armado con mamposteria confinada c3

Pdrtico Acero Doblado en frio_
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PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL § &
w1 JuRM|RM [ Mx [ct [c2[c3 [ pc [ 51 [ s2 Al

as [18]28] 18] 28

alolol o f@

wa [N/A[N/A] 03 |06

0
A|N/A| 04| 02]|04]|04
08

a

0.2

03
1

Anexos 12: Formulario 12.

Fuente: Propia.

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL e
WS Pértico Hormigon Armadao C: rtico Acaro Laminado - |
URM _ |Pértico H.Armado con muros estructurales €2 |pértico Acera Laminado con diagonales |
AM Pértico Acero Doblado en frio 1
Pdrtico HArmado con mamposteria confinada c3 i+
Fidirntad Partico Acera Laminado can muras 7
estructurales de hormigén armado )
H. Armado prefabricado PC |pértico Acero con paredes man =

PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

[ w1 uRMRM|MX ci|lca|ca|pc|s1|s2]
laa [18]28] 18 28|16/ 24]26] 3 [

16]24]26] 3 | 2 | 28

0 [oJG@JoJo]o

04/02]|04

[n/a] 0306

Anexos 13: Formulario 13.

Fuente: Propia.
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Pértico Hormigan Armado

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

[Pértico H.Armado con mures estructurales

c2

Pértico Hormigdn Armado C:

rtico Acero Laminado

Pértico H.Armado con muros estructurales c2

Partico Acero Laminada con diagonales

HArmad

refuerzo

Pértico HArmado con mamposteria confinada
3
sin refuerzo

Partico Acero Doblado en frio
Pértico Acero Laminado con muros

. H. Armado bricado

H. Armado prefabricado PC

PUNTAIJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE

FINAL S

w1 [urM| RM | mx [ c1

PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNT
wi [urRM[ &am [ mx [ c1
44 [ 18|28 [@B] 25

|as [18128] 18258

c3|pc| st s2 |53 =
16124126 3

0 o

Anexos 14: Formulario 14.

Fuente: Propia.

]
0.2 Q_J

[n/&

03] 0406/

Anexos 15: Formulario 15.

Fuente: Propia.

estructurales de hormigdn armada i
Pértico Acaro con paredes mamp: §
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Nombre del evaluador: Fldon
Cl: /723697C7F

Re| SENESCYT:

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
———

WS [rértico Hormigén Armado C1_Jportico Acero Laminado.
URM Pértico H.Armado con muras €2 |Pértico Acero Laminado con di
! Portico H.Armado con mamposteria confinada a Rortion Aosrs
BT Portico Acero Laminado con muros
MxX estructurales de r
H. Armado prefabricado PC_[pértico Acero con paredes mamposters

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNT

AJE FINAL S

Q

T wi Jurm[ AM [ mx [ c1
Jaa]18]28] 18

calpec| s2 “'*{,

28|16[24]26] 3
o oo ﬁ}_lo o[ oo
N/A 02[o04l04l02][02 02
In/afn/alo3loslos|o3] 04 ] 06
4‘:' a1 =

Anexos 16: Formulario 16.

Fuente: Propia.

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

]

E‘.

S

PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE

Pértico Hormigén Armadao C1 |portico Acero Laminado

Pértico H,Armado con muros estructurales C2 |psriico Acero Laminado
Pértico Acero Doblado

pértico HArmado con mamposterfa confinada c

lsin refuerzo Pértico Acero Laminado con
estructurales de hormigdn

H. Armado prefabricado PC |Pértico Acero redes m

FINAL S

wx’mlwlm calafeclsi] s
aa @828 18[25[28]16] 24 3

N/A| 04

5 |5

Anexos 17: Formulario

Fuente: Propia.

17.
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= |Area de construccisn - g -
¢ T DATOS DEL PROFESIONAL >
7 : - Nombre del evaluador:
e Ch /7% A
= Registro SENESCYT: e
= TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL = - —
= ; 8 Pértico Hormigsn Armada C1 |pértico Acero Laminado B 5 = _ TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 5 E
Partico H.Armado con muros es C2 [pértico Acero Laminado con diagonales i = Ws Pértico Hormigon Armado €1 Aportico Acero Laminado ——
pértco Harmada con mampostera confinads | .y Pértico Acero Doblado en frio i cefliarss u:';n pértico H.Amado con muros es c2 :déf:ﬁc:::;;mlnldn:::
 [sin refuerzo Pértico Acero Laminado con muros. Pértica HArmado con mamposteria confinada ——
structurales de hormigdn armado i Pl €3 |psrtico Acero Laminado can muros
H. Armado prefabricado PC lemmmmEumw‘ 13 X estructurales de hormigsn
= PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIE FINAL S N ol H. Armado prefabricado PC |portico Acero con pared:
wiJuRM[RM [Mx [ca [c2[aa[pc [ s1 ] s2 AETEK e PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S 7
Tl lsaf18]28 |25[28[16] 24| 26] 3 | 2 | 28 ma estructural wi JuRM[ RM [ Mx [c1 [c2 [ca[pc [ s1| s2 | s3 |
= MBS laa | 18] 28] 18 (25 6l24]26] 3
s o lo]ol(o)lololol oo v
e [n/A] oA o02]o04]04a]02]02] 0 X i o JoJolol@ho i
. 104 | o S N/A | N/A] 04 i
’ = [wa[n/an/a 03 Tos o]

Anexos 18: Formulario 18.

Fuente: Propia.

Anexos 19: Formulario 19.

Fuente: Propia.




: % fioae

0 de uso:

| s
= ~ [afo de construcclén: ¢ A [Ano du conctuckions. 7728 -
. de construccion : (2 @/m < TN T e

DATOS DEL = : == DATOS DEL PROFESIONAL e

Nombre del evaluador: son el Nombre del evaluador: 5 B 7 ST -

Cl /x2ici7er % ] [ 3 g =

ro SENESCYT: Registro SENESCYT: =
f
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL == = TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 3
Portico Hormigén Armada [ rorico Acero Laminado — Lo W Pértico Hormigan Amado C1 [pértico Acero Laminado i
Pértico HAmado con muros €2 ! Partico H.Armado con muros €2 |partica Acero Laminado con diagonales |
Pértico HArmado con mamposterfa confinada | o B ica Marmado con mamposterts confinada Poftico \cero DAbiaa T ifio R
sin refuerzo ik sin refuerza Pértico Acero Laminado con muros _7 y
H. Armado prefabricado PC_ —
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIE il armado

PUNTAIES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNT
ral [ wa [GRM] M [ mx [ c1[ca [ ca [ pc | st
[as [@®[ 28] 182528 16] 24| 26

[wi[uRm[RM [ X | c1|c2|c3 |
las |18[28] 18 1281

3 2.

oJl@[oJoJoloJolo]o]o
~nA|N/Al o4 02 040402 :
NA|N/A[N/A] 03 [o6[08] 03

= 25 1| -1 [-15]-15] 1
— =5 [-05]-05][-05[-05]-05

Anexos 21: Formulario 21.

Anexos 20: Formulario 20.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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5.4.2. Encuesta.

7T

Segin la respuesta obtenida.

e planos arquitectonicos?

xO

=
al , 4 4 ] Y
=5 T AR

Anexos 22: Encuesta 1.

Fuente: Propia.
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0 a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?

 cargo de un Pm&s 0 un Maestro constructor? Cgtricior

Anexos 23: Encuesta 2. Anexos 24: Encuesta 3.

Fuente: Propia. Fuente : Propia.
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cimentacion de su casa?

Anexos 26: En ta 5.
Anexos 25: Encuesta 4. exos 26 cuestas

. Fuente: Propia.
Fuente: Propia. P
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Anexos 28: Encuesta 7.

Anexos 27: Encuesta 6.

. Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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de un Profesional o un Macstro constructor?
Constructor

‘cimentacion de su casa?

Anexos 29: Encuesta 8. Anexos 30: Encuesta 9.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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sobre la cimentacion de su casa?
\//

Anexos 31: Encuesta 10. Anexos 32: Encuesta 11.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Anexos 34: Encuesta 13.

Anexos 33: Encuesta 12. )
Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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Anexos 35: Encuesta 14.

Anexos 36: Encuesta 15.
Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Anexos 38: Encuesta 17.

Anexos 37: Encuesta 16.

) Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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NO

e un Profesional 0 un Magstro constructor?

Anexos 39: Encuesta 18. Anexos 40: Encuesta 19.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Anexos 41: Encuesta 20. Anexos 42: Encuesta 21.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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5.4.3. Recopilacion de datos del ensayo del esclerdmetro

Anexos 43: Viga lateral del primer piso.

Fuente: Propia.

Anexos 44: Columna esquinera del primer piso.

Fuente: Propia.

Anexos 45: Columna Central del primer piso.

Fuente: Propia.
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Anexos 46: Viga central del primer piso.

Fuente: Propia.

Anexos 47: Viga central del segundo piso.

Fuente: Propia.

Anexos 48: Viga frontal del segundo piso.

Fuente: Propia.
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Anexos 49: Columna central del segundo piso.

Fuente: Propia.

Anexos 50: Columna esquinera del segundo piso.

Fuente: Propia.

Anexos 51: Columna medianera del segundo piso.

Fuente: Propia.
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Anexos 52: Columna medianera del primer piso.

Fuente: Propia.

154



